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IHTROOUCCION 

La Programación Enlera e-s uno dA" los: campos de la 

Invest.igación de Operaciones qua cada ve:z: torna una mayor 

imporlancia en la pr.i\.ct.ica; a. pesar de no s:ar t.an va..lorad2. y 

est.udiad.a l.'.:omo l¡t, Pro.Jr4r.:wc1ó;-. Lin::.:::.l. !"c::u!t.~ de r;:r~n lnt..-.r.:.s; Qfl 

aquellos casos dando la Progr.:a..mac16n Lineal sólo sirvo para dar 

una aproximación al problema.¡ ;).dall'l.l\s;:, en algunos:; cas:os, el 6pt.imo 

cont.inuo llega a QSl.4\r "muy lejos:" d&l ópt.imo ant.ero lo cual 

provoca quo los: valores: cont..inuos obtenidos para las variablstS du 

dosici6n pierdan s:u s:ignif'icado al rod.ondoars:e a valores 

discreloso. AdGmis da loso casos; anlerioros, la Programa.c16n Ent.era 

o:¡; do gran a.yudz. :ll t.r:.t..::.r c:on f'uni::lon'?-'5: no 11 nea19"i; snparabl es y 

en quellos problemas donde se manejan varia.bles dicot.6m.lcas <1.0). 

Si bi on ex.i s:t.e una gran ca.nt.1 d.ad de paquot..~ cornput.aci onal eso 

5obre la Progra.m.aci6n Unea.l, oxis:t..an tantos s:obro la 

Programación Enlera, además: de qua on ambos: casos:, a monudo s;ci 

t.rat..a da s:ls:t.ema.s: b.a.s:t.a.nle es:pociali2ados: y complejos:. En el 

l. raba.Jo un sls:toma con varias: 

caract.eris:t..1.cas: conc son las de irnplement.u- un 'ºlabora.t.orio'" para 

poder experimentar con los problemas durante su desarrollo, ya sea 

en el algorit.IOCI mismo o sirnpl ellt9nt.e observando pas:o a paso como 

alcanzan 51;u ópt.imo Cen caso do tl'xist..ir); t.ai.-.bi~n os: po~!bl= el 

resolver problemas sin necesidad de ent.erars:a qud.o os lo qua hace 

al programa. est.o cuando st: sólo stt nvcw~llwr1 rw~ult..;¡dcs:. e c~n.do 

no se t.enga una. buen:.. !de.a de la :rorma en que funcionan los 

algoritmos;; est.o s:e logra aprovechando los va.lores est.Anda.r que 

adopta el s:ist.om.a. para poder res:olvor un problema. s:iniplomsrnte 

edit.Andolo y escogiendo la opción de "Resolver .. lo cual también 

permite encontrar óptimos cont.inuos. 1'odo lo anterior se int.egra 

on un sis:t.oma quo t.rat..-.. sgr do f6cil manejo al usa.rso a ba.~s de 



manüs donde se incluyan 1.._s diV9rsas opciones dol sois:lamaf pa.ra 

que ésle sea lo más aut.osuI'icient.e posiblo. cuenla con un manó de 

ayuda y un proqr.ara.a de presenlación el cual introduce al usuario 

de manera br~ve a lo quQ os ol s!slPll\a an si y a lA Progr~inación 

E:nt.era. con especial .alonción a los n>*lDdos que implemcnla el 

s:islema. 

El sis:t.om.;,. implatne"nl.a. dos: algoritmos;; de Cortadura::::; oa;l

clas:e da algorilJbOS reeiben os:le nombre por g9nerar restriccion&s 

adicionales: a las origina.los con el !'"in de "curcar" al ópt.ia-.o; 

este lipo da algoritmos es de r~cil implomenlaci6n debido a que no 

consumen gran c.anlid.a.d de memoria y no n9<::es:!la.n de os:t.ruct.ur.h.c;; 

comput.acionales: para su manojo; con ol !'"in dw br-ind.ar un s:is.t.om.a 

complot.o, se han implementado diversos algoritmos: y mbtodos de la 

Programci6n Lineal y si bien el alca.neo dal sisle1n2. no .;¡os; IJrAnde 

an cu ... nLo al manejo de un gran número dl1> variables: y 

reslricciones:. s:o pret.ende se.a. un punto de partida par.a. rut.uras 

JnQjoras .a. ost.o lipo do sistemas. 

Adenui.s; do los obJelivos rerernnt.as a las caracter1s:ticas d&l 

sistema.. Qxist.e un objetivo de gran importancia qur¡ es el do 

proporcionar una herramienta e>ct.ra en la enseNanza de e~la 

malori.a., ya que on la prAcl.ica os imposible aplicar cualquiera d& 

estos Qbt.odo¡; s;.in la ayuda de una comp.uladoro.t.¡ por lo mismc:i. el 

!'arn.J.liari:z.ar al estudiante con os:t.& llpo deo apoyos; didácticos, 

brincb.ra una !n9jor f'ormación académica al poder complemonlar lo 

aprondido on el sal6n de claso. 

Ot.ro de los objetivos primordiales del sis;;tQma respoclo .al 

punto anterior. os el de croar un ambiente agradable para el 

us.uar in rlo::-nd: ~e •v• necesiar 1 o &l tonar conoci mi ont.o alguno de 

programación y donde pueda intervanir lo t.ús;: posoible dont.ro del 

~lujo del sistema, ya sea 'IM'.Jit.ando, modificando o r•s:olviendo una 

gran diversidad de problemas con la n"LA.ycr liborlad poslbla. 

Cabe comQnla.r que para la t.ot.a.1 comprensión dol pros:cmt.e 

lrabajo, neces:ario tener conoc.i mi entes ~!o:: ;;obrw 

Programación Lineal y computación. 

a 



CAPITULO 1 

[NTROOUCClON A LA l'RO<lRAMACION ENTERA 

1.1 QUE ES LA PROORAMACIOH ENTERA 

Cualquier problema de des:ici6n Ccon una función cbjiat..l.vo a 

optirn.12ar) en el cu.al las Vil.ria.bles: de des:.1ci6n deb6n t.oner 

valores no fraccion.ales o dJscrelos, puede clas!ficars:e como un 

problema de Programación E:nlo-ra. en goner.al, e~+_c:: pul!K.l•n ser 

r~t.r.Lngidos o no y las: !'unciones: objelivo y reslriccionos: pueden 

ser lineales noo en senLido estricto, lodo problema de 

Programación E:nt.era dobe sar visto como un problertl.Ol no linoal, ya 

quo sus .funciones: s:& dofinon sólo en valores discretos; sin 

embargo. es le det.all e lócni co puede ser pasado por al t.o para 

osla.blac.er un.a clasif'icación ~ s;:J.gnif'icat.i va para el punt.o de 

vista de los m&lodos de res:oluci6n; de lo anterior, un problem.a. ~e 

cons;!dora coMO lineal si una V02 que s:e eliin.ina la rest.ricción de 

que las variables tengan valores ent.eros, las runcionos: 

res:ult.a.nt.es s:ean QSi:f..rict.a.JnQnlo linea.les;; ari ca.s;o cont.ra.rio, s:o 

cons:idararA.n como no linea.les:. 

L.a Programación Entera on el sent..ido s:ohalado ant.oriorrnent.o, 

no es: nueva, pero h.as:la rincn: d• los: 40"s: cuando la In~lt~~c!en 

de Opera.c:iori~ cc:.;;,2ú a t.ol!lar un gr.an impuls:o. la mayoria de los: 

problemas est.udiados fueron do int.orés 10erament.e rnat.em.i.lico. 

L.a import.ancia. do os;t.a disciplina para. resolvor problemasi 

prAclicos. rué el re~ult.ado do lO'iO gra.nd'9's av~cw~ dentro de la 

InV&SLigaciOn do Operaciones y en part.icular de la. Progr&ma.ción 

Uneal; f'ué hast.a ent.onces quo s:o rA>Ccnoci6 l.11. necesidad d• 

l"11tSolvar xnodolos; de programación donde algunas: o t.oa.s las 

variables de desición deberian asUJ'lú.r valores ent.eros. Aunque 

VArios problem.u:: en algunas: 4reas import.ant.as: se formularon como 



problemas enleros, fué en 1968 que Gc:lmory desarrolló el primer 

algoritmo de Programación Enlera /lnlto para resolver es:le lipo de 

problemas; a parlir de entonces so han desarrollado dif'erent..es 

algorilmos espocial12ados. 

1.2 DEFINICIOW MATEMATICA DEL PROBLEMA 

El problema puede definirse de forma general como sigue: 

Sujat.o a: 

X. G 2 
¡ 

i. e 1.,m 

Je¡:;:;-

s I s; N 

Si r = N, es docir. Ledas las: varia.bles x. oslan restringidas a 
¡ 

lomar valores enleros, el problema so llam.a de Progr.a..tnación Enlora 

pura Co Programación Enlera) o en caso de quo I e: N, se liono un 

problema da Programación Ent1:1ra Mixta (o Programación Mixta) donde 

~algunas da las. variables: podrAn acept.ar valores: f'raccionAlos; la 

~yoria de los algoritmos des.arrollados:, incluyendo los qua aqui 

s• t.ralan. con..:trl..-r!n .:. .!..;;:; !"uru:..í.unwJiO l!S'i como lineales:; as:i so:e 

puode plantear on rorm.a. in.a.lricia.1 un problfi:llr.n.a de est.o t.ipo: 

sujeto a: 

Nax Co Hin) Z = C X 

A X = b 

Xi!; 0 

X <i Z 

Donde A es una matriz de m x n. 



Como se pu&de ver. al no existir la cond.icJ6n de que l.a..s 

varJ.il.bles;; tengan valores discretos:. el problom.a se convJorta en un 

problom.a común de Programación Lino.al. por lo quo los: mélod.os de 

Progr•mación Entera bus:c2.!"l dcl19rm.inar- Ql punto 6pt..imoo d9 ontro 

lodos: lo-:. punt..os: di s;cr·olos i ncl uJ dos: dont.ro dol as:paci o de 

s:ol uc!ón. 

Ap.aronlemont.o, puode suponors:o quo el .aumant..a.r la condJ.c16n 

de que la!i var.i .a.bles s.::aa.n "nler.:u;; no s:ea un gran problema. porque 

d& hecho, el uspacio de soluciones ost.A mejor def'JnJdo ahora, y.a 

que no so nos:ec1 lari buscar de anlre un número 1r1.i'inilo de puntos 

co.MO on el caso cont.inuo Cs:up6ng.ase por sdrnpl icid:i.d un .1t·w.a. 

acot.a.d...U¡ daos;a~orlunad~rn9nlo, pc;tSar de qua al os:pacJo da 

soluciones e-sl~ mejor derinido (en ol sentido ant.er-iormente 

expuesto), en muchas ocasionos: r&s:ul ta !:ar m11y co::-.pl1c;..do, ll:f!¡t.o 

~rqu.,. a menudo la cond1c16n de tener valeros: discrolos des;t.r-uye 

las ••buen.as" prop!odados del 0>spacio da soluciones; un ejomplo 

común es ol problema entero Lineal donde al quitar asta condición, 

el e-s:pAcio de soluciones deja do s:er convexa. quQ os la propiedad 

quu aprovecha el .rrw:tlodo Simpl&>c on los; problemas: do Programación 

Li naal 

1. 3 APLICACIONES DE LA PROGRAMAC: OH ENTERA 

Prc-;:-.;..;:o.a..:..i.ún ~nt.era tion• aplicaciones: de gran 

1mport.ancia; en a.lgun010: casos la c:ondición de va.ria.ble$ entera$ 

s:urg• como Uf\& re:tricci6n natural y no cOMO una. r8$t.ricción 

oxt..r.a.; esto se debe a la condición de unini.odularl'.dad de la m.at.riz 

A; uno de es:t.0$ problemas: da import.anc:ia es el probl eui.a dul 

Transport.e donde so lrat.a de minitoi.zar iA>l cesto d'"'1 llevar c:.1ort.os 

~t..ículos de un lug;;ir a otro cumpliendo con condiciones de 

dis:porúbilidad y dorna.oda; es:le proble01a s:e plll.l"l.t.ea de la f'orm.a 

s:iguienle: 

!l 



' s.c. 

donde se t.i onen: 

m. orígenes 

Min Z = I: 
l=.t. 

a, disponibilidad 

n. desot.inos d. demanda 
J 

C .. : Costo uni t..a.rio de lransportsr di;i i a j. ,, 
Est.e problema os de gran import.Ancia pui6s: es; al caso ganara! de 

muchos otros como lo es ol problema do as:ignac16n donde las 

VAriables 5on binarias: 

Suponiendo que so t.ienon m individuos; y n lr.a.bajO-J: 

{ 

1 ¡;J. se asigna al t.ra.bajo i al individuo j 
Xi.J = 

O en et.ro caso 

Ade.m.6..= O't.:lo p.roblom.a. t.iene la. pa.rt.icula.ridad de quo in. :n por 

lo que su plant.ea.mient.o serA: 

Kln 

s. c. 

1 
•, c. •Ujat.o a. lo.a condi.c\Ol"l4o• w 



n 

\~ .. xi., 1. j & <,n 

n 

J: X 1. ' "' l,n 
J.. .. ~, 

X ~ o ,, 

S1 bien puede parecer que f:tSt.e problema. no os: rnuy complejo, en 

rea.lida.d puede llegar a. l.eriar dimensiones: improsion.anlos.; por 

ejemplo: 

n Po~iblQ-S asign.a.ciones 

10 10! 3,BZS,BOO 

201 2,34a,IXJ0,000,000,000,000 

Existen ot..ros pr-oblemas d'mde la c.ond!clón sobro las 

V.íU"iables. ent.er.il.s ya no es itnplicit..a; dont..ro de estos problei:nas 

uno de los; da J:\Ayor isnport.anc.ia. y aplicación os el dQl .. Agont.e 

Viajero .. donde sv desea cubrir ciort..a ruta. pasando pcir lodos. los 

pYnt.os do Kt.a minimizando el r.corridot ost.e pr-oblesna so plant.oa. 

de la t'orm.a. siguiont..e: 

{ 

1 s:.1 con~idor-3' lrl t.rayect..o de ( a ;' 

X'l.J == O en otro ca.so 

M!n 

s..c. 

7 



n 

\~,xij e 1 

CPa.ra a.segurar que se salga do todas las ciudades.) 

i~• x,; • 1 

C:Para. asegurar que so llegue * t.odas las: ciudades) 

L:axij ~ 1 

i""' 
CPara avilar ciclos:) 

xi.; 2; o. xlJ e; z 
donde dlj represont.a la dislancia de la ciudad í a la J. cuya suma 

global desea minimi:zarsu. 

Ot.ro problema de imporlancia la SecUQnciacíOn. do 

Actívi.dad6s donde so des:.oa m.inim.i:zar el t.iempo quo so t.ardar.1 en 

realizar una serio do acl!vidadas bas:~ndose en la priorid~d do una 

sobre ot.ra; el modelo para &St.o problema es anilogo a.l. anlorior. 

El conocido probl.sma cüa ta Hocht l.a también ont.ra dont.ro de 

los problemas de Programación Entera; .aqu! so des:ea i:n.a.xim.izar la 

ut.ilidad do ciert.os a.rliculos: tomando en cuant.a la capacidad da 

almacenamiento; al plant.earnient..o del probloma es: el siguJ.ent.e: 

Dados: n art.iculos disponibles: 

s. c. 

donde: 

V : Capacidad 

z ~E u. r.
1
. 

)•• ¡ 

Xj Cant..id.a.d de art.1culos: j que se deban llovar, ~ r,;;-
Ui Ut.ilidad del ar~iculo j 

Vj VolOman dol articulo j 

e 



et.ros dos problern.ils bast.anl.a- p.arecidos ont.re si, son ol 

problema de Recubrim.(.ento H!nimo y el de- Acoptann'.sinto HA.xima; 

ambos so pueden plant.o.a.r en t.érminos da gri.f'icas: no orient.adas 

donde se desea cubrir ciertos arcos en el prilDRr casoo, y unir 

ciort.os nodos en el segundo~ ol plant.eamiont.o de est.os problerna.s 

es: el s::iguienlo: 

(Problema de Recubrimiento M.inin..:i): 

so.e. 

""'o 

CProblem.a da Ac.opl.am.lent..o KA:<.imo): 

s.c. 

X<!: 0 

Eslos s:on cmt.re ot.ra.s, algunas de las aplicaciones de la. 

Programación Entera; ox1st.en 

es:pecializ~dal;. donde S:ct pide la dicot.omia do varia.blsts: Cpara. 

aproximar funcionas s:oparablas, por ejomplo) lo cual es 

aprovoc.h.ado por olros a.lgorit.mos do coluc16n corr>O lo os •l 

algori t.mo do Balas: p.ara probl9mas con variables 0,1 o bi•n n:ót..odos;. 

d9 naturaleza dist.inla com:::J •l Mélodo do la ca.silla Horoost.Q para 

ol problema de Transporte. et.e. Los: algorit.ll!O': implementados on el 

s;;ist.ema son :a.lgorit.mos de Corladura.i;: los cuales veremos mis 

adolant.a y qua puaden sor uLilizados para resolVllr cua.lquiara d• 

los problemas ant•riores:. 

g 



1. ¿ METOOOS DE PR<lGRAJ(ACI OH EJITERA 

Los mét.odo~ do Programa.c16n EnLera ~ ltRnudo s9 cla~1r1can en 

dos:. g:ral'\dGso grupos:: e 1) Métodos de Sú~qUQda y (.2.) Mélodos: do 

Cort.aduras; al pritll9r grupo s:urg~ por el hoeho de qUQ el espacio 

de s:oluci6n Ent.oro puoda ser consi dgrado COU'O un námQoro /inL to QQ> 

punt.os.2
; en :s:u for~ más. sencilla, lo:;; ~'lét.odos;: dG bOs::qua-d:a busc:an 

enumerar "t.odo,; .. as.os: puntost lo cual seri:.. equi valon'Le a. una 

~imple onumoraci6n ox:h..~U$Liva; sin ettlhargo, o~~os algoritmos 

pueden desarrollarse de torm.a que s:.o onumoro solament.e a una 

porción lo.s s:olucion~ oliminando 

autoi.r.6.t.icamant.a a ~odo~ aquello~ punt.os quo soan peor~ qu9 el quo 

t.ieoo¡ claraMGnl.a, la a!'ic:::!encla del !00-todo d'!!' b1J~quwda 

depender~ da la f'of'ma t>n la cual s~ olimin•m ;.quallos puntos cuya 

s.olucióo no as.; t.a.n bucila como l.-. obl!itnida has.la ciort..o pu:\t.O del 

al i¡;crit.mo. 

Los métodos do búsqueda incluyen pr i ne! pal i:aent..e t.écni cas: do 

onumoración 1inpl1cit.as y t.tk:n1cas; de '"Bra.nch and Boundºª; ol 

primer t.ipo so enfoca de ina.nora ~s oficienl." para probletn.a.s: 0,1 y 

de hacho puede soer cons:1dor•do como un c~o es;pec.lal dtlo loso 

lllél.odos d• Branch :ond Bound. 

Los m.dil.od~ de Cortaduras s;e das:;U'roll.a.ron principa.lment.e 

pa.r.a lo~ problam.as: da ProgramacJ.6n Ent.era. CPur.a o .Mixt.a) Un.ea!; 

es\.o,; ~t.odos .a.proVG'Chan el hracho de que la. soluc:i6n a un pr-obloma. 

cont.inuo ast..a. en un punt.o oxt.romo del ospa.cio do $oluciones;. o~ 

ont.onca-s quo Ea gein•ran ro~lricciones: Co Cort.adura.s) .adicion.al411e 

las cuales van •linllnando punt.os asociados a ~~1~~iones no onLuras 

sin elimina.r soluciones ent.e~¡.::.o ract.iblos; la .a.plicaciOn sucei:!.va. 

da t.a.l rre;:;.-..d..t.mhmt..o. a-~nt.ua.lJDOnt..g. debG guiar a un nuevo osp.a.cio 

•.a..o. '"'9lO~ do •ra.nch como '"°Mbr. lo lndi..e'1n. 

i.no\.Yy•n ~.daa ~· lo.a ~.. lbror.ch) ~ m'bol•a 
to~ cotaa cbot.i.t'Kb pGrQ. ai. ..- cont.lnu.o. por la. .ra.rMt 

octuut o J'1t9TWD pa.ra a.rrcalta~ olra., P•~ncli•ndi:t dA.l o.li¡¡or~tw.o 

\.o.a. Gl'bolH pu~n b\.f'>CU'\O. \•1'loCllf'" Vo.t'\Cl.11 c:ado, 

ni.v•l. 
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do s.olucionos dO(')Óe uno de los: punt.os •>d.rermos corrcrspond.a a una 

soluci6n ont.~ra; El nombre- do "Cort.adur.a.s. .. proviene de la J.d&a de 

.. cort..a.r"' o qui t.ar p.a.rt.61'$ no fact.iblos d•l espacio do soluciones 

cont..inuo. 

Exist..a ot..r-o ri:w:rrt.oda par-a los;: pr-oblema.s. do Programación Ent..orA 

basado en la!ó: cort.adur;¡,s: el cu~l busca idont.ificar l~ Envot\ .. ~nto 

Convoxa de t..odos; los: punl.os enl.Gt'os ract.lbles c:or1slrlJY*ftdo un 

conjunto d-l' d~igua.ldados; lineales; una Ve% que ost.o so ha 

roalizado. la ~plicación normal del mét..cd.o Simplcx ~eb.<;i.~A llov~r a 

la solución do$aada.. 

Ex.is.ten mét.oc:los espec.1a11xados: para. problemas bien 

o~t..ruct..urados como ol ca~o dol Problema. do La Mochila, El Agonlo 

Viajero y olro~ y~ monclonados en l~ ~lll'Cción antArior; a pes:.ar do 

c:¡ue es:t.os métodos est.~n disertados; para aprove-c:h.ar la as:rt.ruct.ura 

especial del problo:n.a para ol que fueron hechos. o-s;t.An ini;::pira.dos 

por uno d• los. dos; grupos anl.erioras (do B010:queda o d• Corla.duras) 

o un.a combiru.c16n do ambos. 

Un.a propiGd.IAd com<'.ln quo car.al.eriza a la. inayor-1.a de los 

mOt.odou da Cort.adura.st 9SI qu-.. no go t.i$ne una. s::olucióo tact.1blo 

CEnt.qr.a:t hast.a •l fin.al dol .a.lgorit..mo; en ot.ra.s p.a.labr.a..s, no 

ex.is:t.e información disponiblo sobr-e la solución antera en caso do 

que no so t.ormine el a.lgorit.J!DO¡ t..allH: m6t.odos: so conoc-n ~oJflO 

"T./H::ntcas t>ualosº y CM;t.a propiedad ropr~;.r.t.a un.a gran desvant.a,ja;. 

s:e ha. J.nt.ent..ado dac::~rr..;illar Algorit.&OS primales C1e .• mant.111rniando 

r~e~!b111dad on~era durante ~odo el algoritmo) los cu.a.los han sido 

poco ~•~isfact..orio: desde ol punt.o d• vista comput.acion:U. 

Los algorit..~ d• BW.q~ a ~nudo s• d•nominan como "CA.si 

Oua.lesu; aunque no soo garant.iza factibilidad primal dW"'an:t.o t..odo 

ol Al gor 1 t.. roo. ocill.Si ona.l mant.e s• pu:.dv obt.•ner urur. buena solución 

ent.era fact.ible. lo cual es una gran vent.aJa comparados con los 

métodos de Cortadur.as"; 5.':in omb.a.rgo. los m6t.odos de BW:.qued:a. 

' ... hecho. o.l.SNnoo o.l.9ori.lM04 ... JlrGnch """ •o<sr<I pri.~'J"O 

"""" UM t>w>q<,""4 •xt-icw.U.vo. por u"" ha.a\<• aN:ont.rOI' 
.otudi:m facli.li-l• •nl•ra. QU• •\.rv• do Col" """' ........... ........... u"" 
1"9jot' it0\.uclon; -.. bwoQU•do> - d.U.•n. ........ . .....,,.,.....,.. la 

.a\uelon cpli.ima. b\.•n -.... - ... ,,,.....to.hl.ci.do ... 
11 



Cospec:ialmant.e los d" Branch a.nd Bound) a aionudo ocupan wu. gran 

cantidad de meDXJria en la computadora. lo cual implica el uso de 

algor 1 t.DIC'l:S comput..ac:i onal menle m.As complicados par a poder ev! lar 

esit.e problema. lo cual os: unA dif'icul t.ad inoxis:lenlQ en los. 

Jni6t.odos: de Cor t.adur .a.s. 

Cabe coment..a.r quo los métodos de Búsqueda y de Cortaduras: 

poseen prop! ctd.ades oxcl usi v~ que, s:i s;:e combinan. pudi er.an dar 

como resullado un ~t.odo 1Df.ljor; JXlr decir, un .a.lgoril.mo que 

obtenga. soluciones facl.ibles y quo a la voz no ocupo demasiada 

lblitmoria de computadora; t.al idoa. ha guiado a ol des.arrollo de 

algoritmos int.eresant.es. 

Hasta aqu1 se ha hGCho un.a breve 1 nt.roducci ón la 

Programación Ent.ora buscando dar una idoa do lo import.ant.o quo 

puede ser on las diversas aplicaciones en las que so ut.1112a¡ como 

s;o ver~ on al caplt.ulo siguiont.e. al pras::ent.o sis:t.am.a. implamonla 

dos m6lodos: de Corta.duras C Fracciona! o Ciclico y Oiscrolo) que 

Ear•n presentados a continuación. 

bt.&.-qu.&:ui dando rOGUlla.do LA ,,,._jor 11alucian •nlora. ho..la 
•nlonc.. to cuAL r--..Ua. de gra.n ulili.da.d La. prnclica. dando 
Harten pl"Obl•ft)Q.9 d. gra.nd.. di.rn.nei.onet1. 

12 



CAP!TlA..O 2 

Al..GORITHOS DtscRt;To Y Ctcuco 

il.1 TABLA DE CO€FICIENTES 

La presente discus:16n 'l90 b.a.s:ar-A lo::.::.ndo cc.r.:.:i. Corrna.t.o una 

nueva t.abla; para 1dont.it'icar los; oleJDent.oso do ésta. so 

cotop.ará con .la tabla simpl•x que segurarnent.e ya es familiar par.a. 

el lector (apéndice A), para después trabajar la parla t.o6rica do 

los algoritmos on al nuevo t'ormat..o. 

Para t"ijar ideas, s" plant..earA al problema est..6.ndar do 

maxlmización en 1'orma ma.t.ricial: 

Ha.x Z = ex 

s.c. 

Donde: 

- A os la m.at.ri:z d• CODt'!cient.os;. Cd• ~ x n>; 

l'-<lnffoC' A ) ::=a.< n. 

- e os un vector d• const..a.nt.es:. 

- x es al v.ct.or do vari•bles. 

- b es: al vector de t..4-rmJ.nos inde~ndient.oso. 

El nuevo forma.to da la t.a..bla serA entonces.: 

dando al vector x incluir.i.. a la función objot.ivo, el vector a 



cont.endr~ los va.lores .a.c:t.ua.les do t.odas las varia.bles. (1 s;er~ ol 

vector de los coef'icient.es de la t.abla C-y~ res~t.o .a. la tabla 

simple)(), y x.J ser.in las variables no bAsicas. 

GrAfica.ment.o se t.iene: 

x' 

z X" 

Xi 

;a ~ 

Da lo ant.arior, s:uponi6ndo COtllCI pivot.e1 a !\ el s:ist.ema sg 

t.ra.ns:torma. d• la siguiente manera: 

Replanteando los algoritmos ya .st.udiados on la Programación 

!..in~!!! "'" t6rlldnos. de est.e nuovo formato, se t..ondr.6. la siguiente 

l.&bla para el ca.so de -.ax!mizar. 

Simplox 0n. C!: O, ¡, ._ ¡:;; 

Dua..1 Simplax ~ :S O 'f j e J 

14 



ruscrelo 

Ciclico 

~, ~ llii Z,t. e; o:;\ 
(1' (t.ll<J< 0 ,i G J 

Oh.~ 0, 1. C ~ 

rii º· J .. J 

2. a ALGORITMO DISCRETO 

El algorit.JnO 015cret.o .-e un algorit.rno de cort.a.duras: donde s::o 

inicia. a part.ir de un.a solución óptima entor.;;i,, y ::*' .lnt.enta llogar 

a una ~oluc16n fActlblQ; &l igual que en el algoritmo Fracciona! o 

Ciclico que se vera mas .adelant.e .. la cort.adura. quoo ganoran ambos 

cumplon dos reglas: 

- So •>o::::luye ol punto as.ocia.do a la. t.abla ant.ot"ior. 

- Wingun.a. $olución ontera factible ~o elimina. 

So.a. P ol problema a. resol ver. 

ai. • ~ '!: :=, a. G o.n 

"' (UD< 0 , i G J 

1. - Si ai. 2: o. V i e ¡:;:; Se t..ieno uru. solución t'Aclibl• 

6pt..i- ent.•ra; s:ino, 3 L t.. q. ad. < O 

a.. Si pt S O, ": j • .J .. P no t..ieoe so.luciones: ent.el"a.$ 

!'actibles 

15 



b. 3 ~) o. 
CoJDO las soluciones: en crsl.• .algorit.mo siempre soon a-nt.eras. s:o 

desea encon~rar un pi'V'Ot.o con vAlor 1. 

S.a X. > O, "•rbi lr.ario .. 

dividiendo ent..ro >... se t.iene 

sa dobo cu.mpl ir 

t.oma.ndo 

at/?. + E 0:/1'. x. i': O 
j&.t J 

E e ~/1'. ) "; ;;,; -at/1'. 
j&.S 

toroi.ando a éste Oltimo se cumpla: 

y como 

para toda. solución t'aclibl• se ~endr~ 

E e /l~/1'.J x. 2: -at/1'. 
j.cJ J 

y para t.oda soluci6n Entera t'act.ib.le: 

E e fl: /1'.J "J "' C -at/1'.J > o 

"'" 
HI 



do lo a.nlerior EO t..iono la corladura o nueva restricción: 

V = -! -al./>.J + E crii />.) x,. 
j.r:J 

Ahora se ha llegado al punLo de ana11%ar al valor deseable p.ara A. 

Se lieno la desigualdad 

i: e (l: />.] xj I! e -oV).] 
ji:• 

Para simplificar la notación, 5oan 

enlences se tiene 

P,. = 1: [ ¡¡i,-¡.] 
jl:..r l 

q = [-al-'>.] 

V 

Por una parle, se desea que A ~oa lo sUf 1cientemonlo grando para 

qua Pj soea 1 ¡pero como 

o' = o + q rf 

a' - a = q rf 

S. quiero quo q EGa. gra.ndo ~ra que oxist..a o-1 ~yor cambio poso:i bl• 

hacia •l ópt.imo¡ da lo anterior, ~e busca la A ~s paque~a lal que 

ol •lemonlo pivola coa 1. 

considerar quo ~o t..iono k e J y Pk ~ 1; ontonc•s 

de aqui, se escogerA ah t..al que: 

17 



Si P
1 

S o. se curaple .la c:ond1ci6n; sino: 

De lo ant.•r-J.or~ se n.ecflSit..a. &rteonlrar J.. lal qua 10;e.a el JDAX1mo 

l•xic:ogrUJ.co da estas c:cl.unuui.s 

Por lo tan.lo. la r&Q"l~ as elegir k a J ~Al quo 

.. rf "' lllo.><!Ax i ~ • • 
J ff}l j>O 

Concluyendo, la columna que so ~ligirA $01"'4: 

18 



•nt.onc.s µJ no .st.._ acot.ado. Como 

).. • N&x ~/µj ) o, .., j t.. q. ~ ) o 

Con µk = 1, ).. 2: ¡f, y por t.ant.o P, 

2. 2. 2 COllVERGEHCIA DEL ALGORITNO 

Se supone que se conoco ~· cot.a inferior para. los valores d• 

Z en las: t.a.blas:.; como 

a! (LltX o. 

ent.onces 

Zo 2: Zo. 2: :ZO" 2: ••. 2: ~ • 

Por lo cual no puede decrecer lndofinida.ment.e. Los domla.s 

compor.•nt.es ai, L • r,;;' puoden : 

Occrecer ind•finidament.a, 

b .. P.rman..::er f"ij~ a part.ir do cierta. it.oraeión. 

b) Si ptJrmanecen f'ijot;;, ent.oncos so dobo t.enor al ~ O,i G ;:r;
SUp:mer que exist.e t e1 f.¡:;' t.al quo 

a\ < O ,.. cd. 1 = a1 + q ~ > a1. .., no pormanoce fija 

a) SUponer quo l aLS pr 1 meras r componen t. as quedan fijas a 

10 



pa.rt..ir da cierta it.er.a.c16n y que l.a ccmponent.a r + 1 decrQCa 

indefiniclAJnoonle: 

Tomamos o.r ~ 

ar• = o.r + q ~ > ar ! 
.. a no decrece ( do hQt:ho creció ) 

Dv a.) y b> ol algoritmo convergo. 

De lo anlerior, una regla heur1s:lica serA ol elogir al prime:r 

rongl6n l t.al que Ql ~ea negativo¡ est..a filosof!a es la quo so 

aplica en el sisloma. aunquo da hecho, el m~jor candida~o sor!a: 

tal qu" "' < º· 
kCD tal quo rf'l> MaxLex { rr > 

j l/?l j ) a 

:i..CD tal que )..(!) Max < ~/µj ) 

j l/ll j 

qCD = [-al/XC D) 

Da lo anLurior, el mejor candidato sor~ 

L t..al quo qC D rfru ~ Mi nLox qC ( ~ rf''" > 
l (Oli. ( o 

2. 2. 3 E.IEKPLO NU11ERI co 

ResolVDr el siguient.& problema.: 

MAx Z • -ax!. - 6x2 

s:.c. 

2;d. + i!><2 l?: g 

3>d+x2<:11 

x1,x2<:0 

><1,xa .. z 

La tabla inicial ser4: 



Xt. X: 

z o -2 -9 

X1 o 1 o 

X2 o o 1 

X3 -Q 2 2 

X4 -11 1 3 

Ol3' aqui, µ. = 1 y ,.n. = 2; 

El renglón 

ser A: 

)..:sMaxCV1 • 2/2)...,.>..=2 

3 pues:t.o quo cu "= -o < O y la nueva r9St.r1cci6n. 

X~ -[ 9/2) + [ 2/2) Xi + [ 2/2] Xz 

quo en la t.a.bla serA: 

Xt. Xa 

z o -2 -9 

X1 o 1 o 

X2 o o 1 

X3 ..g 2 2 

X~ -11 1 3 

X!l -9 1 1 
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Pivot.eando sobre la nueva rest.rice16n, 

t.abla: 

X~ Xz 

z -10 -a -3 

Xl B 1 -1 

xa o o 1 

X3 1 a o 

X4. -e l a 

X6 -3 1 1 

t.cndrá la ,_iguicnte 

Para obt..enor la cort..adura so t.1.one qua µ.t :: 1, µ;i :: 1; 

"' u Max < 1/1 ' 2/1 > • "' = 2 

X.s ~ -[ 6/2] + [ 1/2] Xi + [ 2/2] Xz 

La ~abla obt.enid.a do:;pu4s de piVote~r sobro la nueva ro:lricción -· Xa X:a 

z -16 -2 -1 

X1 a 1 -a 

xa o o j X3 7 ?, 

X-' -3 1 



En .et.a caso s:• puodo proceder igu.a.l quo en lAs i t.eraciones 

anler.Lor~. poro es conven.t.onte •1 notar que s:e generarla. un& 

cortadura. id6nt.ica. a. x ... ya que h = 1; por lo tanto so pivot.ea. 

sobra ésot.A rtH;lricción obteniéndose la tabla f1nal dol problema: 

z -1Q -1 -1 

Xl 2 3 -2 

xa 3 -1 1 

X3 1 4 -2 

X4 o 1 o 

Com::t so puod• v.r l.a.s. nuevas res;:t.r.Lccionos no so· cont.inQ.an 

e11crib.Lendo ya quo c*reccn ch~ int.•rOs: al ser variable$ no bhicas: 

con valor cero pués so van olimin.indo al genararso la siguiente 

COl"l~ura y en el caso de la üllima CXo on os.te caso), es una 

v&ria.blo no b4sica con valor cero. 
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2, 3 ALGORITMO FRACCIOHAL O CICLICO 

El algoriLmo Fraccional o Ciclico 9S un alQoril¡n:, do 

cort..aduras que lrabaja. da forrna. dist..int.a al algori t.mo Di ser et.o. ya 

que aqu1 so comienz.il. con una solución f.act.ible óptima cont.inua y 

se t.rat.a de lleg.ar una solución Qnt.or~; al igual qu& el 

a.lgorit.mo ant.orior, cwnple con las de>$ caract.erislica~ de eliminar 

al punt.o asociado a la t.a.bla anterior y el de no elim..Lnar a. 

ninguna solución ent.era factible. 

2, 3.1 DESOUPCION DEL ALGORITllO 

Inicilamant.e sa llene: 

{l (LEX O, j E J 

1 . - Si al e Z, i G A.;:; ont.oncas s:e t.1 ene una s;;:ol uci 6n ent.er a 

6pt.ima. 

2. - Si 3 ! " ;:;ñ t.a.l que al. f! z, 

o.\. =- {at• + f"\., O < fl < 1 

x1 = "'' + I: ir. "J 
j&J 

X\ - {oL} = fl + I: ir. x,. 
j~.1 

Do lo anterior, para toda solución on~era sa tondr~ 



donde 

POI" t.a.nt.o 

fl+Efli><¡•Z 
jC.J 

r1 + E 1 fl; J x. - E r~ x. .. z 
j:;.J \. J j&J : 

-r1 + E r~ x . ., z 
j&.I J 

Por lo lanLo para toda coluci6n ~act.iblo se t.endr~: 

adernA.s 

E r~ "¡ .. r• cmoc1 n 
Je• 

!"a:- 11'). t.amt.o la ros:tr-icci6n generada ser4: 

y • -r1 + E rl x
1 j&.J L 

Con Y e Z. Las fór..W.as dv tr.o.n,,tormac16h serAn las siguientes: 

a' a " ... crvr~ ti' 

J .. J - <I:> 



En t. onces se bu:car A lit. t..a..1 que 

NaxLox 
j l t\ j >O 

~) 

Cabe aclarar quo est.o gAr.a.nliza quG> ~ :S:LE'" 0 1 puro no quQ ai.. i?: O 

por lo que es JX)Sible quo alguna a~ < O; on ost.o caso, habra que 

reopt.i mi zar con ol al gor 1 t.mo Dual Si mpl ox s:i n .a.gr egar nuovas: 

restricciones. 

Para elegir ol renglón candidato una buena. regla. Cque s:o 

ii:plomanta lifn ttl siiist..•rna) es la. de elogir ol primor ai no ant.oro, 

aunque el mejor ~•ria el siguiont..a: 

Lal que: 

Sea ~ cota in~•rior 

Mini.ex 
1Ja1 "'Z 

Siguiendo el ciclo d• af'fadir una cortadura. y roopt..imizar se lien•: 

- Si a partir do ciert.a 1Leraci6n todos; 101; compon•nl~ do a 

quedan fijos, entonces son entoros. 

Suponer quo las primeras; q. C:OlnpOOenllKI quoda.n ri jP..S: )' C?4 

decroco sobre un ndmoro J.ntinit.o de ciclos; ont..oncos: 



Para visualizarlo, s• pla.nt.oa •l siguiente diagraaa: 

o ... 
" 

Si s:e toma ol ronglón de aq, la corladura s:oria: 

dond• a• G Z. S. debo tener quo ~ < O por lo qua se t.i•nen dos 

a) ~ < -1. o < 

d• donde 

aq 

aq' " 
. 

b) o> ~ > -1 

d= A qui "" t.ionc:i quo 

.... ~ - t'q "' 
. 

"" inlorva.lo abiort.o) 

r• < 1, rf_,,, r• < 
q q q 

Cf'q/f'~) ~ < - f'q 

+ Cfq/I'~) ~ < aq -

CPu6" s• sale 

,r,,,r~ • -1 
q q 

del 

2.3.3 EJEMPLO HUXERICO 

-1 

r. 

intervalo) 



Resolver el siguiant.e problema: 

Nuc Z :ss -!:bd. - 2x2 

s.c. 

2>á +2x22: g 

3x1•x22:11 

x1,x2:!:0 

x1,x2GZ 

La tabla inicial racLibla óptim.a. continua ~era: 

X• Xa 

z -79/4 -3/2 -1/4 

X1 1 '3/~ 1/2 -1/~ 

xa !Y4 -1/2 3/4 

X3 o o 1 

X4 o 1 o 

XS -1/4 1/2 1/4 

L.& cort.adura CX5) ~· obtuvo do la siguien~o manera: 

El renglón t s:ar.i. 1 ya qua cu t!I' 2. 

ft = 13/4 - {13/4f; fl a 13/4 - 3 + ft = 1/4 

r' = 1 - 1a • 

r' = 1/2. • 



rª 
' 

rª 
' 

o + 1/4 

Pivole~ndo sobro la ro~t.ricción roción generada so t.ieno la 

siguionto labla que &$ la 6p~im.a. 

z -lQ -1 -1 

X1 3 1 -1 

X2 2 -2 3 

X3 1 -2 4 

X4 o 1 o 

Al igual C!uo •r, ~! !"..!;o:-!t.= ••·t.•11ú1 1 no :¡¡;11t incluyo •l rongl6n de 

Xs puost.o quo as; una variablo no b!lsica con valor cero quo no so 

•nconlr.&Lba. en ol probl •.m.::t. original. 

As:1, de ma..~•ra breve, so ha bosquejado la leor1a on l• cual 

~a has.a la implomont.ación del pros:ent.o sistema¡ ~la s• oncuont.ra 

en el capitulo 5 en las unidades "Ciclicoº para el algorit.mo 

C1clico y "Discrot.o .. para ol algori t.mo Ois:crot.o. 



CAPITULO 3 

Df::SCRIPCION DEL SISTEMA 

3. 1 QUE ES llN MODULO 

El s;islor:a.a ast.:.. organizado lomando la filos:ofia de la 

modularización; dst.a consist.a en 1~ posibilidad que ofrecen 

al gunosr lenguajes de poder di vi di r- un programa en módulos o 

unida.dos: indepandiant.es: lo cual permita ~jorar la os:t.ruct.ura de 

un sistema en los. siguient.es aspee.Los: 

- Pwrm.l.t.e al ident.ificar errores ~s fAcilment.o 

- Dichos módulos pu&don ser ulilizados por varios 

programas: 

- El ~i~t.ema. puede sor modificado con lhayor facilidad 

Una unJ.d.ad consla do dos part.~; la pQblic.a y la ff'\t.•!"n~; ;;-1 1-. 

primera en::t:.;;.ni..ran J.os;: proc.dit:úent.os. y variables; quo 

"cucpcrt.a", .s: decir. a.quollos: procvd.im.Lont.os qua podrAn s:er 

ut.iliz.ados: por et.ros: prograJnas con s;ólo "importarlosº; en la 

parla interna. s:o ir.oplernont.an es:t.os: procodimianlos: y et.ros quo 

sólo ~on de utilidad dentro de la unidad; oslos: pr-ocodimicmt.os: no 

pueden ser usados: por otras; unida.dos:: pu~ no h•n sido declarad~ 

co;wo "pr'Jblicos ... Par.a que un programa. o unidad pueda usar .algOn 

procod.imiant.o o varia.ble exportada por otra unidad, bas:t.a indicar 

al principio que s;e us:r.r.1 dicha unidad "h•rod~ndose'" as:! todos: los 

procodimi&nt.os y variables declarados: como póblicos erl las: 



unidades qun import.a.' 

La. modularización pc;rrmito la.mbién el s:epa.rar t.areas QSpociCic.).S; on 

iródulos dis;tlnt.os t.en16ndos:e as:i un manejo de meft'Clria y es;pacio 

in.As eficiente; la idoa de modularización no es: nueva y exisl.en 

algunos. longu~Jos qua la t.om.íi.ron coltlO ba$o p.a.rA su RSlruct.ura; con 

es;t.o s:a perm.it.o el raut.ilizar procedim.J.ont.os: qUQ da ot.r.a f"orma 

t.endri.an que ser incluidos: en el programa, pero gracias; a 1--. 

modularización sólo es: nocos:ar!o el declarar que se us:an. Otro 

punt.o de la utilidad dllil lo~ módulos ~s .,::,1 poclerlos usar como 

"cajas negras;"' a in.anora dg component.os; el6:1clrón.icos:, donde se usan 

sin t.ener que conocer c6e.o est.~n funcionando, s:irviendo do gran 

m.a.nor~ pu.:is; so la1;. f'U•t>(_t""" ut.tl!z~r como fun-::!~n'!!':: intr!n:::::-c:.:..: d::l 

longu.aj¡¡¡. 

La est.ruct.ura du los m6dulos o unida.des an al compilador 

us:ado
2 

os: la siguient.a: 

Untt. --+INomb:r111j __,. ; ---.[Part11 Póblt:cal -+Jlmplo"'9ntac(6nl __,. 

Part.o Póblica; 

Intertace -t ( Uses J -to [Declaracl'.6n. do Con.stanh~s. Ti.pos, 

Va.ri.abLos y Proc9dimi.entos qtJQ $e axporta. J 

I mp.l amant.~ci 6n: 

IaploDOntat.ion -+ t lkes J --... (Declaración de Con$Lanto.s:, 

Tipos, VariabL•.s: y Proc•di.m.i.on.tos: QUCI' so 

utili2an cW•nt,ro d~l 

aquel lo:s qw> s~ 19Xportan. l 

• s:n a.L;unoa Lenguajea w:odul11-z, poelblo importar •olamonlo 
aquello.a procedi.mi.onloa qu• nec:-ilCU'l'K>a, •i.•ndo -lo de ut.i.Li.da.d 
pu.. •i.•rnpr• cLut.a.moo i.mporla.r lodoo Loo proc•di.mi•nlo• d. 
unicL1.d. 
1

Tw-boPcu.col Vor. s. o 
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Para poder usar los procedimientos. vari.ables:, const.a.nt.es y 

funciones que exporLa una unidad bas:t..a as:pec:ificar que s;e esta 

utilizando esta unidad: 

Usos 

T ¡rdent..if.i.ca.dor 1 

3.2 OBJETIVOS DEL SISTEMA 

El crear un sistema dl!il Programación E:nler~ pu8'de no s:eor por 

si sólo algo nuevo; sin embargo, el prvsunLt:t ~1.=m.t.Grn.:i. p:-ct.encle 

reunir ciort.os aspocl.os de importancia quo no siempre sa r11:1eonoc.on 

como t.ales; dentro dol as:pect..o teórico y t.Ocníco, el s.i.slem.a. ost.A 

enfocado a la resolución do problomas: d.:.t Progr.a.inaci6n E:nt.er.a. de 

t.amaf'io pequeno CN'o mis: de 30 variables: y 15 reslricciones), 

arú'ocAndos:e mi.so. al anlllis:is; do problemas: que a la oblonci6n d& 

s:olucionos sirviéndo como un "laborat..orio de problemas"; on cu.int.o 

a les dem.As:. objel.ivos, los pode~ enu11Wra.1~ d.;, l;. siguiente forma: 

- Int..eracci6n us:uario - mAquina.. 

- Ambienl.e de programación agradable. 

- Complotoz dol sist.ama. 

El s;.is;;:t.em.a prat.onde qua •l u~uario puada ut.ilizarlo para 

resolver problomaS; sin necesidad s:iqut.ora do conoc•r quw 

algoritmos so usan, con quo parA~otros y en que ordan, pero esto 

no siempre es deseable cuando se quiero an.ali:zar detalladamente 

ciertos aspectos de un problarna; por ello se permite al usuario el 

modificar la .slralegia seguida de ~orma es~Andar por ol siEtema 



de forma que pueda obsorva..r los: dif'orunt.oas cambios quo sufr..n l.a.s: 

v.a.riables del problema~ es:t.a facilidad so encuentra dont.ro de la 

opc16n de Opcíonoi: qu.;t allara algunos pa.rárrelros de los 

procedim.ient.os: que ejecutan las oper.a.cion0s principales do los: 

a.lgorit.mos implomonla.dos.¡ ospeclfica.:i~nt..o, las: opcionos; ~ibles 

s:on las siguianles: 

- Mo,s:t.rar la roslriccion o corla.dura gonerada. 

- Elegir al renglón sobre el cual s:o pivot.oarA. 

- Mc:is:t.rar al elctnenlo pivote. 

- Elegir el fact.or >.. para generar la riitSlricción en el 

algorit.mo Di~cralo. 

Para sacar provocho do est.as opciones es convonient.e ol res:olver 

los: problemas: meci1anle la opción FivoL.-a.r 1~ cu,l ~Jw~ul• una ~o!• 

it.era.ción del a.lgor!Lmo usado. Do ost..a forma se logra una 

1nlarac:c16n u:s;u.ario - rn.iquin.a quo ade~s do ser int.ores:a.nt.e &iO 

Ot.il on los c.:t...S:os quo se conoco de ~nlem.ano algón dato que ayude a 

res:olvor el problema con m.ayor rapidoz. 

El ambiente de programación rosult.a a menudo un fac~or 

det.ercúnant.e para que un usuario se sienta a.gusto dentro dGl 

sais.loma; on. ocas::iono¡o no es s:ufic!ont.e ol que un programa realicg 

su~ t.areas con oficacia, •ino que lo haga do una forma racil. 

P!>.r!" l'"""::r.9'r ~•.• ,..,..,J.,.f 1 vn #911 ~ioi;:t.arr.a. ~9 m.anaJa a bas;o do 

m&nó- de f.icil ac:cQs;:o t.rat.ando quo las opciones:: de és:t.os;: s:ean lo 

A\ks el.ar.as posibles: pudidindo elogirla-s do varias: formas como s:e 

comenta rn.1s adolanle; además de esto se cuont.a con la posibilidad 

do pedir ayuda oscogi6ndo o:.t.a opción del manCr principal; Ht..z. s:e 

divide en tres para encont.rar de forma. mf&.s: ~'pida el punto deseado 

so:iondo estas di visiones: 

- Ayuda Ganar al C ~obre las opciones dvl menú) . 

- Edición de problemas. 

- Caracleristicas. del Sistema. 
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En cuanlo a la edición de problemas, se d.a gran Jiberl'1.d al 

usuario p.ar.a que no lenga que lB:>dlf!car de f"orm.a alguna el 

problema. que tenga en p.apel pudióndo elQog!r nombros do v.ariablos: 

de ha.sta cinco c.a.ract.eru-s:: cabo comant.ar que- al d•r esolv Lipo do 

libertad puede .soigr'lificar un gr.a.n problema para el ~istem.a poro 

suele ser alt.ament.e ost.imado por quien la us:a. 

Si bien el objetivo principal datl s.ist.em.a. os &1 d& 

implemont..ar l:l::létodos: para Program.aci6n Ent.or.a, és:t.a a-s: s:ólo unA 

parle import.ant.9 del sistema ya que adom.as implementan algor!Lmos: 

da Programación Lineal para poder hacer las transrormaciones 

AlQoritrno S:tmplex 

CAp4'ndice B), Algorit.rno Dual Lexicográf.ico (Apéndice C), Mélodo de 

las das: Fases C:Ap6ndico 0) y Restricciones: Art.if'icialos¡ haciendo 

a un lado la parle t.itcnica d•l sis:Lem.a y para mayor rn.an9jabilidad 

del programa, ~e incluyen opcion&~ de impres:16n de la tabla aclu.al 

del problema a pantalla y a papol, opción do resolver ol probloma 

poco a poco o do una sola vez, i nfor~ci 6n do la f1tcha y de la 

hora del cUa en qua se crst.~ t.rabajando adom.:..s: d• las: 

caracterlslicas: del ~i~t.em.a operativo en el quv so o~t~ CVerEión) 

y del ospacio utilizado y disoponiblo t.ant.o Ql'l dis:co corno •n 

memoria RAM. 

El presente sislema. consta de ocho módulos: o unidades con 

diversos f'inas; a conlinuación s:o pre~onta. un.a sinóps:is do lar. 

funciones; de ca.da unidad junto con un diagrama de dependencia 

ent.ro 6st.as. 

Untdad Global: 

En es:t.a unidad se encuentr3n declarados Lodos 
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los t.ipos no básicos int.roducidos por ol programa; t.a.inb14..n s:o 

declaran variables que ya sea por su importancia o por su us:o 

frecuenta ser~n reconocidas en todo el sis:t.em.ol.;entro ós:la.s pode~ 

mencionar var 1 abl os bcxll oanas do control y aqu11tl las que 

det.ermin¿n el número do renglonos y columnas da l& ma.t.riz de 

coeficientes¡ ademJ.s se declaran t.odos: los c6digos OQCQS&rios para 

el reconocimient.o del t.eclado. En esta unidad so encuentran 

también procedimionlos du SÁlida. y el procedim19nLo do errores: el 

CUAl sel"l'ala que s:a ha cometido un error adornás de indicar en que 

consisto esteo también implementa un procedimiento quo 

proporciona inforll\ación sobre el sis=toma, por lo quo en resumen 

~s:La os una unidad dQcl~rat.iva. 

Unidad Delecta: 

Al r~ro,lorl rso.w a la libert.ad d• edición del 

problema., esta unidad os al alm.;a. del s:ist.oma, ya que e$ un pc¡tquel"l'o 

odit..or; está disefta.do para brindar al usuario una libert.ad casi 

t.ot:.l. ~r.tn.il.ii6ndolo pasar su problem.. dol papel al sis:t.orn.a. sin 

necesidad de hacer modiCicacione~; la~ funcionas: que real1%a es:t.a 

unidad incluyen onlro et.ras: 

- El af'tadir variables do holgura y art.if'icialgs en cas:o de 

ser necasar i o. 

- El delectar e idenlificar la runc16n objetive. 

- El reconocer las variables del problema s:in necesidad de 

indicarlo cu.antas o cuales son, pudiendo Ost.as: tener nombras 

de ha.st.a cinco caracteres:. 

- El revisar las reslriciones del problema. 

- El ldont.iticar el no.moro de renglones. y c:olumna.s. de la 

matriz de coeficient..sso a~! coroi.o da ubicu on ~!:la los 

coeficientes dol problema.. 

De lo ant.erior, es fA.cil ver que es una parle medular dGtl 

sisLaMa. an CU4..nt.o :..l objetivo de 1!11. libert.ad de edición, lo cual 

es uno do los aspectos qua hacen quo- un progr.a.ma s:ea "us:ablo .. o 

no. 
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Unidad Discr&to: 

Como s;u nombre lo indlc.a osotn unidad 

implementa al algori t.mo Discreto teniendo proceditnlentos 

auxiliares corno lo es el procedimiento "Imprime" quo !:. ... er-:a.rga de 

imprimir en p.a;-.t.a.11 a lo. m.alr i z de coof i ci ont.es, el vector dB 

términos lndapendi entes, las:: va.r 1 abl es del probl en\a y cu.al os da 

ést.as son no b.isi cas; Lodo es lo Rn e-1 formato presont.ado en el 

capilulo anlerior; cabo aclarar quu gracias; a la modul.arizaci6n, 

este procedimiont.o podr:.. sor us:ado por et.ras unid.a.des; con ul s.6lo 

héeho de incluir on sus decl-.raciones que ''us:an a la unidad 

Discret.o". Algunos de los procedimienlos' implomonLados; en es;la 

unidad, .al igual que et.ros; de la unidad Ciclico, tienen la opción 

do soar allorad~ por al u~u.:i.rlo; ya !:t?Z par3. ele<;Jir un renglón 

c.a.ndidat.o para encontrar al element.o pivoto, mos:t.rar la nueva 

corladura reci~n generada o un ol ca$o dvl algorit.mo Discreto, el 

•l .. gir un ... /.. diiiót..lnt.• • l.;. c..o..lcul;..d• pc.r Ql ::!::t.=:::.:.. 

Untdad C(cltco: 

E.sota unidad ~e Qncarga do implementar al 

&lgori~1ne Ciclico; la doscripc16n da est.a unidad es gimplemente la 

implainent.ación del algoritmo prosontado en ol capitulo anterior 

con algun&s opcione~ s;;iml.lares a las comont.adas en la unidad 

ant.c;rio.r por lo cu.=.l no comont.~:-orr.os:: ~qui la !'unción d• l~ 

procedimiont.os que s;on an4llogos a. los: de la unidad Dt•creto. 

Uru'.dad In.forma.: 

Danlr-o d•l abjeli vo do t.ener un ambianlo d• 

programación agradable y de f.lcil manejo, siempre es deseable el 

t.•n•r proc.dimient.os do ayuda¡ ya soa para l.a edición do un 

problema, ttl •nconlrar una s:ol\Jc16n in1cial o al conocer las; 

caraclerlslica~ del s;;1$lom.a; por osla razón se implornent.a en CH:la 

unidad algunac notas que ser.6.n do utilidad al usuario. S. 

implementan t.res procedimientos; uno dedicado a la. ayuda g•nQral 

que indica la función que roaliza cada una do las opciones: del 

man(I; et.ro sobre un ejemplo da la edición de problom.as: con algu110~ 

comanlarios y finalnin'lit."• un lercar-o que1> r¡n;um:a alg~ do las 

caract.erislicas del sist.erna e-n cu:mt.o a cap.acida.d • .k.lgorit.mos. que 

implement.a y algunas nolas impor~anles; la idGa dQ implementar una 



WÚ dad de ayuda es do quo no soa nec:esar 1 o ol usar un i:.a.nua.l o 

es:t.e escrito corro apoyo sino quo sea aut.osuflcianle. 

Unl'. dad 1 rnprasor: 

Dentro dQl objetivo do complole2 d9l pr09rama. 

es import.a.nte el poder imprimir a papel la tabla actual dal 

probloma con el cual so est.a t.ra~J•ndo; 5.1 b1on O!; pos! bl9 el 

intprim.ir los dat.os do pant..;i.lla on cualquier moft\llilnt.o Cpros:ionando 

la t.ocla CPrint.Screonl). os desoabla el tener la opción de 

impresión a papel por· dos motivos; uno, para poder analizar 

post.eriorment..o al probliiittt'W.. o rcvis:ar su desarrollo a lrav-6s; de 

ot.ras tablas:. y dos:. porque d•bido a la inlonci6n del sict.ema de 

brindar una prasant.ec16n agradAblo y objet.iv:a. da los da.t.os:. •n 

a.lgunos problemas d• gJ'•i) \.~~e 1:::. t.~b!.?. ~tra.d.a on ~nt.Al la 

puedo desdibujarse perdiéndose la corroct.a. ubicación de los 

cceficiont.CK. de Kt.a,; esot.e problema. ,;o soluciona imprimiendo a 

papol la t.abla aclua.l dml problema dondo so cuant.a. con mayor 

espacio. 

~t.~ unidad jUe-g"A un papel da gran import.ancia 

d•nt.ro del sistema ya que Ee encarga de poner el problema editado 

•n el form:a.t.o &deteuado para aplicar uno de loso dos: algorilmos de 

Programa.ci6n Ent.ora CDiscrelo y Cíclico) irnplemont.ados. 

Al realizar un sistema en alguna ~rea os:pocifica como lo os: 

la Progra.mación Ent•ra. exi~t.•n dos opc:ionos.¡ una, el rost.ringir 

.!..:. ~.Jc!.6n ~ !"f""Obl•.as: a un forma.lo ost.rict.o proost.ablecido lo 

cu.al os molest.o •n la mayoria de los. casos.. ya qua ii=plica •l t.en•r 

que pr•procesa.r al problema que eso por si s;;61.o un proceso quw 

abarca una sar-1• do algoritmos de Programación Lineal; la otra 

opción es facilit.arle 9$la t.area. al u•ua.rio rculi:r.indola d.nt.r~ 

d•l sist.esna; siguiendo est.a filosotia, on as:t.a unidad ~• 

implement.a ol &lgorit.sno Dual L.Arxicogr~!"ico, ~1 co~ e! ~tc:-w:lo da 

l.as dos fases y el manejo do restricciones .art .. ificial.s para 

obtener soluciones duales fact.iblas; por lo anlorior, •l proqrama 

podrla SIZ'r usado para resolver y analizar problemas: do 

Programaci6n Uneal. poro como esle no es el principal objet.1 vo, 

ol sist.ema ha lirnit.ado eEt..a pos:ibilidad a obt.enor la. s.oluci6n 
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6pt..im.a. finita de un problema da Programación Lineal Csl ax.isl.o) 

Siiin perrnit.ir el a.l'llL.llzar el proc:odirnient.o quo ~e siguo p.ara ll&g.ar 

a ést.a¡ os:Lo se logr~ eligiendo la opción do resolver al problema 

moc:liant.e ol a..lgorit.mo C1cl!co y viondo su t.a.bl.a inicial ya que 

•st.a, como s;;e v16 en el cap1t.ulo a.nLorior, es factiblo y 6ptirna 

dent.ro de la Programación Lineal. 

~t.a a- la unidad principal dol ~islam.a ya que 

os la que coordina a. t.odas las demás¡ si bien car-ece de interés 

técnico, result.a de importancia dentro de los objetivos del 

sist•ma.. y.a. que aqui 50 implementan las praslitntacione-s: a las 

diversas opciones del sistema. 

Mi.so dat.alladamant..o, el progra.ma implement.a la elQCc16n dtl 

opciones rned!ant.o el procoditnlent.o E~pgra. gl cu-1. det.ect.a la 

t.ocl~ prosionada y do acuordo a óst.a efocl.úa ciert.a operación; al 

igual que algunos pa.quat.es comerciales. so perrnit.o escogur un• 

opción media.nt.a dos forma~¡ W'la movióndose con las flechas ha~t.a 

posicionarse sobro la opción olegida y pre~ionar la tecla CEnt9rJ. 

y la olra ~implement.e presionando la primar lelra de la opción la 

cual se encuentra. en un color distinto a las dem.is letras de la 

opción. 

A p.arLir dol rnaonO principal sa puedQ enlrar a ~ub1JW1onOs como 

es el caso de la ayuda. y de la edición manojj.ndoso •n t.odo~ lo:;;:; 

casos la facilidad de elegir las opciones oprimiendo la primer 

letra do sus: raspocLivos nombros. 



ORGANIZACION DEL PROGRAMA 
DEPENDENCIA DE MODULOS O UNIDADES 

UNIDAD Z 

D 1 s e R E r o 

UNIDAD 5 

I H O R n A 

UNIDAD 1 

G L O B A L 

UHIOAD 3 

A JU S 1 A 

UHIDAD 6 

o E !E e r A 

UNIDAD 8 

! E S 1 

DEBCRIPCIOH DE UNIDADES. 

lllllill l 1 loolll'IOfl .. I C!Itlla!H d>J -

!lllllU 1 1 ll1t•llm lhcrtlo 

UNIDAD 4 

e 1e L 1 e o 

UNIDAD 1 

1 n P R 1 n E 

11111111 i 1 tJull I• lüla Itlh 11 llnult &«011>11 p¡u ""'' ullc.,. al""'° 11: 111 !los •l1orll••· 

lllllllill 4 1 tl11rlhoo Cicllctl 1 .. 1.,. tulllt• a 111 a111 .. 1taas loAI i.notsNl'I•• 1 1'Ploal. 

;;¡¡¡,¡¡ > : 1.,JtU11hclan ., 111 1T1Ct4lol11t11 di llllÚ dll sbltu, 

111111111 ' 1 A Nl'll• llt h HINh ,.. ,..talla lolHl1 •ulul11 1 rt11P1 .. 1-1 .... - I• lula 
U....,..cfHlt 11 .... I_, 

1111111 1 1 l•I• .. t11>tl h lula .. 1u1 1111 ... ~1 .... 

tmltH 1 1 fr9nnt1. al Pftl'N!ll 1 C.COÑ.tU. (flllu lu 11füd:t1 Mttl'lctNI. 



3. 4. Ulf RECORRIDO POR El.. SI STEJIA 

Con el objetiva de dar una idea al lect.or- dol formato, 

prosant..ación y func::ion.l..JlU ont.o del ~1 st.om..a. s• resol ver A el 

problema prQ~ont•do en el capitulo anterior. 

Ayud~ Pivolear R.ésolver Imprimir Tabla Opciones Edit~r Sa.lir 

F'ACUt.TAO DE CIENCIAS 

Proyeclo de To~i$ 

Opl.i mi :i,;adc,:ir par~ 

Pro¡;rr~ma.cion Enler~ 

EllRI QUE MORALES SILVA 

El problema se resol vorA. mediant.e el a.l9ori tmo C1clico 

iteración por it•rAción para poci•r apreciar las dJrerenle~ 

opcion~ que ofrece •l sislom.a.. 



:;. c. 

Gx1+><2i!:9 

3><1 + x2 i!: 11 

x1,x22:0 

Se .tnt.roduclria t.ecleandclo de la manera slguleont.a, después de 

haber elegido la opción Edl. lar en ol JDená principal y las: opciones 

Al6orltm.o Cíc:tíco y Cdítar Problema e-n e-1 s::lguient.e 2D0nO CNot.a.r 

quo el ~i~~erna asume la no nega~ivld~d da la~ variables). 

Ayuda Pivo~s•r Resolver Imprimir Tabla Opc:ioh~~ Editar S:Uir 

NA.X 

-5><1-2><2 

SUJETO At 

2JC1 +2Xa> =O 

3x1+x2>"11 

" 

EDITAR 
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La fraso "SUJE:TO A:" eso pue-st.a aut.om:i.t.l camenle por el sist.&ma y el 

sJmbolo "#" es necesarJo para indicar que se ha terminado la 

ediciOn del problema.. 

Ot.ra do l.a.s facet.as dol programa, como y.a Sl9 rtJencion61 es la 

de lener un.a pantalla de opciones dondo so elijan las diforenles 

!'orinas posibles de ros;olver un problema¡ a.qui se eligir4 para 

este- problema. la opcJ.6n do oscoger el renglón s:obre li'l cu;i.l !;W 

pivot.ear.t. 

Ayuda Pivot.ear Resolver Imprimir Tabla Opciones EcUL-r Salir 

o Ji e í ó M E s 

Mostrar Pivoto Ho 

Escoger Lamda Ho 

Most..rM" Rast.rlcci6n Ho 

Escogor Renglón SL 

F1 ..... HENIJ 



Un.:.. vez odi t.ado ol problema. y elegido 1 as opcionos para su 

resolución, so pued• escoger la opción Tabla quo permit.• ver la 

t..abla act.ual del problema; en este caso, la solución inicial• la 

cual rvsul~a ser, dobldo al algori~~~ elegido, la solución 6plima 

cont.inua al problema. 

Ayucb. P1.votea.r R.os;olver Imprimir T.-abla OpciontK. Edit.ar Salir 

T e L l 

OPT.l:NO -18. 76000000000 

VARS 1ERM INDEP Xi HOL1 

.. z .. -18. 7!l -1.00 -0.25 

HOL1 o.oo o.oc 1. 00 

HOLG 0.00 1. oc 0.00 

X1 3.25 o.oo -0.25 

X2 1.25 -0.50 o.re 
wHCX. .. o.oc o.oc o.oc .. 

HOl..1 O. 000000 HOL2 • O. 000000 X1 = 3. 260000 

X2 a 1. 250000 ttHOLM : O. 000000 

rig. D. G Ta.'ola. de da.toe 

Aqui se ven los dat.os on el forma lo prosent.ado en ol ca.pi t.ulo II; 

las variables no ~ica.s se encuenlran en el encabrnado de la 

labla, an al caso de usarse restricción artificial y por t.anlo, un 

valor "granda" para M. 6st.e a.parece art•iba de la t.abla¡: los 

lérminos independientes y ol valor d• la función objolivo apa.rocen 
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en dos lugares, en la tabla pa.r.a visualizarlos:, y en un lugar 

ap.arle donde S& pros:enlan con mayor pres.ición. 

Par~ resolver el probloni.a. pu&do-n ut.!l.1zars:e 2 opciones~ una 

resolverlo total ment.e y otra efoctuar una sol .a 1 leraci ón del 

a.lgor1t.mo; coltlO s;.o es.cogió .la opción do elogir g.J rongl6n sobre R"l 

cual se pi volear~. se resol vora ol problema con la opción 

Pivotea.r; aulotnát.ic.amanlll' se pres&nt..;\ l.:?. -:.iguiNnlo panlall.a para 

elegir el renglón: 

Ayu~ PivolR.a.r RGis:olVor Imprimir Tabla Opcionas Editar Salir 

PIVOTEAli 

RENGl..Oll co para elegirlo automat.icamgnle) : 4 

RE:llGl..ON VARIABLE 'IERMI NO I Noe:PENDI ENTE 

.. z .. -10. 75 

2 HOl.l 0.00 

3 HOL2 0.00 

4 Xl 3.25 

!l X2 1.ZS 

.______13/-4/g() _ _J J 
Fi.g. 11. d &l.cclon 6a ranglon plvot• 

Una vvz elegido el renglón pivote, sa ofect.(J.a la it.oración 

dospu•so do la. cual s• obU one 1 a. s.1 guJ. ent.e t.abl a qu• en .st.o caso 
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result.a ser la Qlt.ima. 

Ayuda Pivolear Resolver Imprimir T•bl~ Opciones Editar Salir 

t A s C 

OPTIMO -1 Q. OOOOOOóOOOO 

V AR S TERU HIDEP )(1 HOW. 

.. z .. -1Q. 00 -1. 00 -1. 00 

HOLI 1. 00 -a.oo ,.00 

Ha.a 0.00 1.00 0.00 

lC1 3.00 1. 00 -1.00 

"ª a.oo -a.oo 3.00 

MHOl.M 0.00 0.00 1. 00 

HOl..1 1. 000000 HOL.2 = O. 000000 lC1 = 3. 000000 

lC2 2. 000000 MHOl.M = O. 000000 

Una voz resuello el problema. se puedo regres:ar a la opción 

Edt ta.r, la cual per.m. to edi lar un nuevo problema, o bien 7tJOC11f"icar 

el probletna. actual• ya sea aftadiendo, quit.ando o JDOCilficando 

restricciones, variables y/o función objot.ivc; dicha pant.a.11.a. os:: 

l.:. ::iguiar:.Le; 



Ayuda Pivot.e.ar Resolver Imprinúr Tabla Opcionos:: Edit.ar Salir 

EDITA!:? 

MAX F"1 Borrar 

-4..Kl -2x2 F2 hk.x.llf it:.il.i 

SUJETO A: F"3 Mb.dlr 

2X1 +2Xa>..g F• Huovo Probloma 

3x1+x2>•11 F'S Salir ,, 

rig. •· • Eclicion 4- un P1-obl•'"4· 

Como. ¡¡,w vw, •m. ealo caso se modif'1c0 la t'unción objet..ivot 

pudl'ndo resolver IHit..o problom.a de la aU.sma forma que el ant.erior 

sin necesidad de vol ver a t.ecl oar lo por- compl •lo. 



Si bien l.a ?rogr-a.cna.c.16n Ent..or.at 01:0: de grao import..anei& •n l.a 

pr.6.ctica. no ~odos conocernos s:obre ella.;, por est..á ru6n y a m_anor• 

de present..ac!ón. so incluye ol a:r·chivo .. LEEME. E:XE"' •l cu.-1 soirvo 

de presentación aJ. sist.ein.a lfldicandt> ~l lenguajo y c::oq>J.lador 

us:a.do para su des:arrollo .a..:1 como una bravo 1nt..roducc1ón a l• 

Programación Ent.Pra y a l~ i:nótodos. ¿., cort.:.d.ura.s t:Apttndic:• E) 

ra$P9C~ivament•; a continu;o.r.i6n so Pl'"'~an~a Al progratna jun~o con 

Uh lis=la.do d~l nUS.mo. 

UniYOrsidAd Nacional Autonom.a do Me-ideo 

Facul lad da Cl.•nc:i.a'.I: 

L PROGRAMA 

eo.p.ilador : TurboPa.c:cal B.6 

l.enguaj• ' Pasc.f.l 

::: ALI R 



Para elegir una o¡x:ión ba.sla con moVWilrse con la$ flo-chas ha~~ª qua 

el indicador sof'lale la opción deseada y pre~ionar la tecla rEntorJ 

apareciendo entonces on la ventana pequena una br&ve inlroducc16n 

sobre el t.em.a elegido; los archivos que le& esto progr~ma ~on: 

I ¡;;: !:I A A R ~ li !. Y Q 

Programa PRESENTA. DOC 

Programación Ent.era ENlERA.OOC 

Cort.aduras: CORTADUR.OOC 

Por ast.a ra:zón es do import.anci.a que es;t.os: archivos; t.ambión es:t.on 

prosent.es al carg.ar el archivo "LEE.ME .. EXE". 
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3. 5.1 USTAOO DEL PROGIU.HA DE PRESENTACION 

Uses Crt.; 

Var 

Pos:,i: Byt.e¡ 
Ch: Cha.r; 

( MMM*lt ......... MN ... *N-~M ESCRIBE ..,...ttWMNMMICMMMMNMMNMllMMNN•NMM) 

< ProcediaUont.o que escribe ol t.axt.o en "cadº en las coorden.das 
x,y > 

Procedura Esocr i beC x, y: byt.a; e.ad: s;t.r i ng) ; 

B<>gin 
Got.oxyCx, y:>; 
Vr i t..C Cad) ; 

End; 

(MMMNNMlllNMMlllNMMt:IMHWMMMIOfMtltttffittHllM MARCO NMMMNNMlOllMMMNMMMMM....WM*M) 

(Procadimient.o que pinta un marc::o do linea doble t.omando como 
punt.oa •>Ct.rtNnOCI lasa cuat.ro variabloc quo rocibo como parAmot.ros;) 

Procodure MarcoCUno,Oos,Tres,Cuat.ro:Byto); 

Var 
i ,j: Byt.o; 

Begin 
YindowC1,1,90,2!5l; 
GotoxyC lJno+l , Dos) ; wr iteC • r') : 
Got.oxyCUno+1 ,Cuat.ro) ¡ Wri t..C •C.•); 
GotoxyCTres:-1,Dos); WrH.C •,•); 
Got.oxyCTr .. -1,Cuat.ro) ;Writ..C •.I•); 
For i: =Cllno+a:> to CTres-a:> do 
Begin 
Go~oxy(i,DosJ;wr1~e<·-·); 
Gat.oxyCi, Cuatro); Writ.oC '-·); 

End; 
For 1 : :i:Oos.+1 t.o C Cuat.ro-1) do 
e.tgin 
Got.oxyCUno+1,D; Wri t..c • ¡ •) ¡ 
Got.oxyCTros-1,D; WriteC' I '); 

End; 
!indc....C:Uno+a,D::r-+1,Tre:-a,cu~t.ro-1): 

End; 
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{•MWM"MMKMMMMMMMMMMKMMMKMWWN ERROR M*MMMMM•M•MMMMMMkMM•*M~) 
<Procedirnien.t..o que report...a un p)O'Nsajít d• arror en caso de que 

Alguno de los archivo» quo s:o leen no .st.ó pr~ent.a.> 

8'>1¡1 n 
Got.oxy<14, HD ; 
Wr 1 t..C 'ARC!ll VO llO l'Rli:S&NTE:') ¡ 
O..lay(1000); 
Got.oxy<'.14, 15) ¡ 
'llrl t.&<'.' ', ZO) ¡ 

End¡ 

( WtOtMMMMMM'4MMM:MIMMMMM~MMM I...EF: ..r.J(CHJ VO W4t ....... JlllMMJllUMMMMMMJit)fHMMMMMiifff) 

<ProcedirrJ.ont..o ~uo lo~ ol archivo que se ~ncu~nlra ~n la va~labl• 
"NombS'eº> 

Procedura LoaArc:hivoC'Nombre : Slr.ln.g); 
Va,r 

Archivo ' Text.¡ 
Car- : Ch.ar; 

8'>1¡1n 
As~ignCArchivo,NoMbre); 
<SI-> Ros:ot.C Arcn1V<> )¡ <U•> 
I~ C IoRQSUl~ () 0 ) ~hon 

Begin 
Error; 
Exit.¡ 

En<l¡ 
WindoWC7.Q.4¿,~); 

Cl.rSc:r t 
'llhil" not. EOFC Archivo do 

Ba-gin 
ReadC Ar'chivorr~; ); 
Wri t..a<C:..1·) ¡ 

º•º• Cl os:.C Ar-chi 'V'() ) f 
Ch:;;ReadKvy; 
ClrScr-; 
Win<loWC3,Z,7B,<a4)¡ 

E:nd: 

(~M•MWMtOCMMMMJl!M!lll~ PON OPCIONES M'tMMNl10000UOOOfMMMMMW•MMMM} 

<Proc.dim.ionlo que pone en p.an~alla las opcion•s qu• se londr•n 
•n ol progra.m.a..> 

Proc&dur• PonOpc::i ono-so.; 
V&r 
1: Byt,e; 
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e.gin 
ClrScr; 
Texl.ColorC Yell°"' ) ; 
Escribe<:1Q,1,'Univarsidad Nacional Aut.ónom.a. de México'); 
Escribee27,2, 'Facult.ad de Ci•ncias'); 
Toxl.ColorC Light.Cy~n ); 
Got.oxyCQ, 4.) ; Wr 1 t.oC' •---------.. •); 
Got.oxyCQ,5);Wr1t.oC' I IHrall<ACIOll S00RE L•); 
Got.oxyCQ,6); Wrlt...C •. !-, ; 
Got.oxyC30,5): 
For i:=1 t.o 16 do 

Writ.oC. -·); 
E!ocriboC53.8, 'PRO GR AH A'); 
EscribeC53, 12,'C O R T A D U R A S'); 
Es:cribeC53,16,'P RO GRAMA C I OH'); 
EscriboCB3,17,'E H TER A'); 
Escr1beC63,20,'S A~ IR'); 
MarcoC4,8,46,2,); 
WindowC3,2,78,24); 

End; 

<~;.;.~~~~~~ ESCOGE ~*flHHfmf*titM~*'""> 
<Proc:edinúent.o quo pinta al indicador 111rr1 ol luol!llr o::poeificado 

por la variable ,.Ronglon" en ol color ospec:it'icado por la variable 
"Color .. > 

Procedure E:scogoCRenglon,Color: Byt.e)¡ 

C.Ons;t. 

!'le= chrC16); 
Ver = chrC17'Q); 
Hor = chrC100); 
Es:c¡St¡p = chrC1Q1); 
Es:qinf = chrC1Q2); 

Ren = B; 
Col = 4.3; 

9eg1n 
Texl.ColorCColor); 
Got.OX)'CCol,Ren); 
For i:~1 t.o 3 do 

Wri t.eCHor); 
Wri t.eC Es:qSUp) ; 
For i:v<:Ren + 1) to Runglon do 

EscribeCCol+3,i,Ver); 
Escr1.beCCol+3,Renglon,Es:qinf)¡ 
ror 1 : =1 t.o B do 

Wri t.ee Hor) ; 
lfrit...C!'lo); 

End; 
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( IOOUOOCMtOUOOUOl:lOlMM'fOUOlltM~ MOVER MJOOOtMN•OOIJlilMMMKNU•I JlilMllllWMtt*Jt-llf) 

<Procadimienlo que detecta la tecla presiona.do y do acuerdo a 
6st.a ot-.clO& la. opción deseada, ya sea ~vors:e hacia arrJ.b.a o 
haciA abajo, o bien ajocut.ar al proc&dim.ienlo "LeaA.rchivo .. > 

Procedure Mover o 

Const. 

ENTER • 113; 
ARRIBA = 172; 
ABA.JO • #00; 

llegin 
R•peat. 

Ch: •RaadKey; 
rr e Ch m #O ) t.h•n 

B.ogin 
Ch:•ReadJCey; 

Case Ch or 
ARRIBA : EleQin 

End 

If CPos > 8) t.hen 
ilo<;lin 

Escog.C:Pos ,1) ¡ 
Pos: •Pos-4.¡ 
EscogeC Pos , 11 ) ; 

End 
Ene!; 

ABAJO l!e<;Ji n 
If CPos < 1Q) t.hon 

Begin 
EscogoCPos,1); 
Pos: sPos+¿¡, 
EscogeCPos,11); 

End 
End¡ 

End; < Case > 

Els• 
Begin 
Ir CCh • EN1EID t.h•n 

a.gin 
Caso Pos ot" 

B tA.ArchivoC'Pr1n:ent.a.doc'); 
12 U..ArchivoC 'Cort.adur. doc") ¡ 
16 l...ooArchlvoC'Enl•r&.doc'); 
20 llegin 

WindowC1 ,1,80,a!!:>; 
T•xt.Col orCWhi t.o) ¡, 
Taxt.Ba.ckgroundCBlack)¡ 
ClrScr; 
Halt.; 

End; 
End; C.U• > 

End; 



End; 
Until Ch=-'/.; 

E.nd; 

(--------------------- PROGRAMA PRINCIPAL ---------------------> 
Beqin 

Rapo.a t. 
ClrScr ¡ 
TextColorC LighlCyan ) ; 
Toxt.B.ackgroundC Bluo )~ 
MarcoCl .1 ,80.26): 
PonOpc.1 ones; 
Pos: "'8; 
Eseog..CPos, 11) ; 
t&:lvor; 

UnUl C Ch = '"' >; 
E.ncl. 



CAPITU..O 4 

ANALJsis Cot1PuTACIONAL Of:L SlsTEMA 

El present.• c~p1t..ulo. m.i.s c:¡uo- un at\Alis:is; pr-nt.ande soor un 

bos.quejo m.A$:: dQltal l Aóo do la i ar.pl ollldln.t.at:i ón del s:J. st..ema; si bl ero 

es import.ant.o q1.Je el programa roal!ce la!> ft.mci ona-s que so 

propone. latnbién lo llil'S: la fc:>r:::'..il.. en que las rfila.li:z:a. En la 

prA.cl.it:a., al Jn#rt~J••· programas de gr.an t.am;k~o. 5tst.o vs un punt.o 

er1t.ico ya que la et'icieru::::ia con. qua haga dqt.orm.1.nado 

procedimient.o puede influir dirt\\'Ct.amant.e en el t.i~mpo y cosot.o 

empleado por 91 s:ist.om.a. 

EJ. s1stoma implemont.ado no presenta el problema do ose:asez dtt> 

1PiDmori~; en p.a.rta por ol tipo de algoritmos: impletn!Jn~ados Cqu& no 

roctuieren de almacenar gran cant.idd.d de va.lot"~ o dat.0$) y en 

parto por ol objet.i vo do-1 programa Cquo no prolonda ros:ol VW>r' 

problemas deo gran t..a.maJ'1o). .adem.is; de qlJe se c::ons:idóra c:rus su 

apl1ca.ci6n se ha.rol en znJ.croc::omput.adoras; con por lo 1t191'10S 200 

K.1.lobyt.as do m:camor.ia R.Uf; sin oJJ\b.a.rgo. o~ d.-s•abl• el opt.imiotar 

la torina •n qutit $e emplean .los r'Q-Curs:os de lA N.quif'~ dentro de-1 

•i•t.orna. 
A.ntq de comof\2.11.r • .,,~ n.ec~a.rio ol c:omant.ar qu" •l progrAZDA 

ust..i di ._ ... na.do do forma. t.Al qu11 no aprovecha f'acJ.11 dAdes 

p.a.rt...1culare~ 

CTurboJ>,...cal 

d9l lenguaje (Pa$cal), 

Ver.6.0) s•lvo el c•~o de 

lll4.M • ~~1'1'1 AC<::•• lle1"0r'y 

d ... l c::cn:npi l ador 

la modulari%aci6n d~l 

ªi..n-guo,¡.. e y uttWl(l. %, oda~ dA- C)trc-• t:01r1p~lo.dor•• \om'bo\en 



J.nt..rins:eca.so, soo pu""'1on s1tt1ular t•cllmont..e en ot.ro lQn~jft, r-.-.::On 

por l.a cu.al es fa.c:t.ible la 1mplement..a.c16n dol $1S:t.om.a en otros 

lenguajlllitso da progr.a.m.ac16n ~in nC1tCosid~d do grandas cambios:. 

-'• 1 VAR.I ABLES 'i CONST AHTES 

A pesar de que el sis:tam.a. no es: .. muy grande ... un progr-~m.a con 

sus di i:nensi onos y con. 1 a e.anti dad do procodl i:zú. •nt.os quo 

implementa. ut.1112:.a un nómero consider-ablo do variables y 

const.antlllitso qua debon ma.noja.rs;o o-ficient..omon.to; Ul'JO do los puntos 

de imporl..ncia aqui, es el de declarar a una vz.riable loca.t o 

trLobal; una varJ.Abla local ro-conoce s-61 o dentro del 

proc:ftdim.J.onto dando so dacl•r~ mien~ra.~ qu• una variable glob~l ~e 

roconoce en ~odo ol S1$t.ern.a.¡ ~1 t.enQr la facilidad d~ l• 

modol--.ri:z:ación .se t.ieno una subdivisión dsnt.ro dé las variablo~ 

glob.ales. ya quo h.abrA a.lgun~ c;,u~ •ar!ln giobA.les dont..t-o d• la 

unidad donda s:;o usa.J'l y declaran. y habr A. ot.r as que s;er .iU1 

rooconocidAs on todo el ~is:t.oma; ademAs do esla diferencia quo 

a.foe{.a. la ost.ruct.ura dol programa., oxis;;t.o otra liga.da a tit..a; :1 

una v.arlabl'3 s:o declara localment.&, ca.da vez quo s:oi ont.re al 

procodimient.o dof'lde se ut.ili21l so lo c:rear-.1 espacio en menvoria 1 

par.a después alim.in.ar &St..e espacio al 's.alir dol procodimient.o¡, Pof" 

es~a razón no es das•~hl~ ol doel~rar globalmeont.o variables quo se 

usoar4n poco y quo ocupa.r4n espacio en ine1DOria du'rant.o t.odo ol 

t.iempo quo ol sis:t.orna est.• act..ivot por endo, os conveniente que 

aqu~11~ variables ql.IQ ~oan importantos o quo ~e utilicon mucho ce 

declaren corno glo~es y aquellas do poco uso o import.a.nc.ia s;o 

declaren como loc.::.a.los. 

Haciendo • ¡,¡;;, l~d,..., las varia.bles;; globaliers dant.ro do i.llS 

unidades dondo s:.a w.an. l.odo ol ~i:.tttma. gira Al.rf9<iv1 .. k.¡- ::fo· 1.-,; 

sigui entes var 1 abl os que so docl ar a.n gl ob.a.l man le- Cl'tn 1 a un1 d;>.d 

"Global": 

NA.x_Rong :NWDoro t..ot..al da renqloh~~ utilizados por ol sistema. 



Max_Col : NCmero t.ot.al de columnas utilizadas: por 111 sis:t.ema 

Torm_Indap : Veclor de lérm.inos independienl9S 

M.a..t.riz : Matriz do coeficientos incluyendo .a. 1.a función 

objetivo 

Con el f'in do a.horra.r memoria, lodo el sisloma trabaja sobro la 

misma variable Mat.riz, dos:do quo se leen los: dalos; da qntrada, 

hast.a que se prasont.an los rosullados¡ las varia.bles Hax_RDne y 

Hax_CoL son do i?r.porl..1.nci.li. y-.. qua todos los recorridos efoct.uados 

dent.ro do la. mat.riz se har:..n ha.st.a est.os lim.it.os: y no ha.s:la los: 

lim.it.as: ~x.imos de la variable; cabe recordar que en ol longuajo 

PAsc.a.l 1 no ::)' pu;d~rn dvcl.11.r.ar a.rraglos: dinámicos:. por- lo qua a.1 

de-el.ararlos, se las t..ien& qu& asignar el nOmar·o mAx:imo de lugares 

que podra.n utilizar¡ al sor la variable Hat.riz un arr9glo 

bidimens:iona.1, es necesario el asignarle s:u:¡ va.loros mA>d.tnCIS 

oslablecidos por las cons:t.antos TaJ'REN y TaTCOL con valores de 20 

cada uno, lo quo implica que se lendr~ una matriz d~ 20 X 20 C400 

ca.sillas)¡ esto os sin duda una p4-rdida de espacio; suponiendo quo 

se resu&lva un prcbloma de 3 res:t.ricciones y 2 variablos. se 

utilizarian a lo mas; 10 lugares: incluyendo posibles variables do 

holgura y art.i~!cia.los, lo cual implica. quo se os:lá.n 

desperdiciando 3QO lugares, pero en caso do reducir las 

dimensiones do la matriz. so reducirla también ol t..am.a.l"to dG> los 

problemas que podrian ser rosuol lo~. Ademá.s dg estas variables 

globales. oxist.on ot.r•~ ~·J~ !'!:-:. ::-:;; ü!. ..::,¡, iu .... nwjar la presontación 

da pantallas y men'O.s y algunas otras booloanas que sirven p.ara. 

cont.rolar el desarrollo do los algoritmos:. 

El resto do la.so variables s:o declaran como loe.a.los tra.lando 

de opt.imJ.zar c6cilgo en algunos casos como on el do los: contadores:; 

en lugar de declararlos de lipo ''Int.oger .. con un rango d• -32708 a 

'32.7ü7 ocupando 16 bit.s, s:e doclaran de t.ipo "byt.e" con un rango de 

O a a55 y ocup.a.ndo sólo e bi t.s: ::o:i bi on IQ>Slo puede par acer un 

d•ta.lle sin !mport.ancia, es innoe•soario el declarar una vari.ot.blo 

do tipo Int.egor- cuando los: valores quo t.om.a.r.i.n s:orin en un rango 

de O a 20. 



E:n lo rererent.e a las conslant.as;, s:e usan d• forma que al 

cambi...r el programa so:6lo s:o modifiquen los valores. Asignados .a. 

.r,s;t.as y soo puedan r.oaliz.a.r ca.mbtos sin reslruct..ura.r t..odo el 

program.a.; ade~s d9 las const.ant.os usad~s para las dimonsione-s;; de 

la variable M.alriz cornant..ad.as ant.or-iorrnont.•. so utiliz.a.n 

C01'\$t.~nt..as: para cont.rola.r la vnt:.rada de dalos y det.ooct.ar- la~ 

t..eclas. presionadas al elegir opciones en los menás:. y una de 

pArt.iculAr importancia que so comentará a conlinuaci6n. 

Debido al t.1po da so:ii;.t.om.a. que ~..,. i:nplvmen.t.a.. la prw=iciOn 

resulta s:er un a:;~Lo do importancia. s:uprorna; adetn:..s como- los: 

algoritmos lmplemant.ado~ funcionan do forma iter-tiva, o~t& 

lmport.a.ncia awrwrnt.a a.l t.omar en cuenta que un leve orror d• 

presiclón puede irse nacarrea.ndo'" y agraru:iando a medida. que se 

resuelve un problema. L.a princip:a.l diricullad •n esto aspecto &'$ 

ol ·de t.runca.tn.iont..o de digit.os; ya. que sin imporlar- el t..ipo d• 

coinput.adora con la que so traba.ja, .soternpre :::ará. un obst.~culo en 

mayor o snenor gr.:.do; para ojetnplifica.r es;t.a di r1cul t.Ad. 

cons:1d6rQ1;o el ~iguoint• ojemplo: 

Et.et.u.ar la siguiant..• operación 

e 1/3 • 2/3 ' - 1 

r~ol viendo ... 

3/3-1=1-1a::i:O 

P•ro para la mAquina. S\Jpof)iondo una praaici6n de 2 dec11lta.les. 

o~~a operación ~~rl•: 

e o.33 • o.66' - 1 

resolviendo ... 



o. QQ - 1 -o. 01 

Si bien la. dif"t>ranci.ol p.a.r.co ser pequ~fb., .al preguntar- el 

algorit.z:r:o si ol elemento rcrsult.ant.e ílS cero. 14'. res:puost.a. será 

negativa. 

Par~ ovila.r el probloin.;l. anlertor, se ~rabaj~r~ ccn$lderando a 

lodos los element.os de tipo "'Real•• C:qu& es el llpo est.Ant:ar pa.r.21. 

ahtmont.os tea.les. en P.a.s;c.a.1) que tiene un rango da a. Q X 10-•P ~ 
1.7 X 10• cor. 12 cif"ra.s doc.1malos; significat..iva.$ y ocupando 6 

byt.esª y af'fa.dlendo un.a con~lant.e doncminada "Tolerancia" con un 

va.lor- do 0.00006¡ ut.ilJ.:z~ndo est.a t.olora.ncia, so implaraent.a un 

p.rocediimi•nt.o ll~do ''"Redondo.a .. el cual so oJoeut.:íl d:.¡¡pu&s de 

cada iteración¡ dicho procedim.ient.o r:;¡,•Just..a. los coef'iciont.•s; de 

la mat.riz y del ve-ct.vr c.1• t.érrn.1.nos J.ndapendient.os: en el cas:o deo 

qua so cons:1det"e quo o1 valor qu• t.Jena nQ es:. un valor corr-.-ct.o 

s;ino "bas:ur-A" prt:>VOCada. por la 1mprQS:ición do lot: cAlculos de la 

mAqu.ln.a.¡ ol procedintient.o funciona do la tornu.. siguient.e: 

- So redondea el nWnero qu• s;a os~• analizAndo y s;o le a51gna 

osle valor a una. variable auxilf.a.r. 

- So realiza. la. rest.a oti.tr• ol nOmoro original y •l valor 

rodondoa.do. 

- So compara ol valor ,¡.bs;olut..o de la difor•ncitt obt~r.iú ... 

cont.ra ol valor d• la t.olerancia.; s;i !=.. úit'ot'encia. os:. ma)"t'>r a 

la t.oleranc:J.11., s• ccrni.idara qua •1 valor ies v.A.lido; en cas;o 

cor1t.rp,rio so considera. que ol v•lor os '~b.u:Ut'a.º y s• rea.justa. 

el nómoro a.signa.nd~ a su 1 ugar •l valor rodondoado. 

Est.e proc~imionio t1•n• una d~osvont.aja •vid•nl• qu. t!r!:. ~l do quo 

E6lo corrigGr los •H"'tor~ corc.a do v~loros •nt.111ros, J>*rO cOJrtO los 

probl.-mas mayo.ro-$. d¡:, lel:o algoritmos impl•mant.ados SOUT'Q•tJ al t.rat.a.r 

•t'u.rboP<iacCLl. lo.mbi.et'\ !"{~• ot.r~ Hpo.fl .8,Ll'ft() •t ~oxl•~ 
"GnVª d. •· • X to •· s. X to 110 ci.frCl• d.ci.nwtl•• 
•ivn\.ti.ca.l\.vo..-. y ocupci.ndclo to byt. ... 



de idonlirica.r valOl"'l"'1$ Q o ent.oros, oslo procedim.ient.o los 9vit.a 

confiAndoso en la. pres:ici6n da la mi.quina al t.rat..ar con valores 

fraccion~los; por lo anlorior, oslo proced.im.lenlo rosulla b..a.st.anlo 

eficienle y "barat..o .. , ya que adom.1s dli' cumplir con su coflll9t.ido, 

sólo revisa la tabla una V'O% y s:6lo on ca.s:o d• ?:er necesario 

arect.úa el .ajust.e roquorido evitando pérdida d& espacio y d• 

tiempo. 

Una part..e l!'illa'dular del procodimiont.o es: la const.anle 

Tolerancia la cual &e dofin16 einpiricamont.e; al daf"inir su valor 

s:o pasó pcir var i 0$ punt.os do i nler 6s quo a cont.1 nuaci ón 1>111 

eo.,nt.an: 

- El valor de la Tol•ra.ncia va de acuerdo a la presic16n qua 

se tenga. en la m.lqui na y Al t.1 po de al gor 1 lmos quo- so 

implement.en. 

- Una col.a. úxl.JnA para la Tolerancia no doberia ser mayor a 

O. ooe ya quo ost..os val oros se pusden encontrar en problemas 

ordinarios:. 

Una Tolerancia demAs:iado poquana pcx:Sri& dejar pasar 

.. basura .. como va.lores válidos. 

- El v.tlor t'ijado para la Tolerancia deb&o ost.ar tuera dorl 

control der usuario, a monos: que o-st.a soa de int.erH dont.ro 

de la..s; opciones del si~t.oma. y no s6lo s:e ut.ilico couo un 

•laDtrn~o do con~rol. 

- En est.o CASO p.art.icular, la Tolorancia con valor de 0.00009 

permito •1 t.en..- valoi-os do .hast.a. 1/20000; va.lores mAs 

pequ•ffos no son comune-s en el t.ipo do probloD&s que se 

inlent.a rctSO.olvar por lo cual se cons:iderar.i.n como "Bas:ura ... 

Como s:o comont.6 ant.•riormant.e, .et.a. no es la única ni l:a. mojor 

forma. do mantener la presici6n de los dat.os, pero resulta 

vanlajosa considerando aspect.os t.ant.o mat.emát.lcos como 

comput.acion.los¡ por ojemplo, cons;id6rnse al siguiont.e aju~l• 

posible: 



Manejando a t.odos los elementos de l.a l.;i.bla do la. ferir.a. 1'V"n, 

se puode t.oner una. presic::ión t.ot..al presentando los. ros:ullados en 

esto rorm.alo o haciendo la d.ivis:ión h.ast.a el final dol procoso lo 

cu..1.l d1s.m1nuir1.a. grAnd•oient.e o-1 error por t.runca.m!•nlo; sin 

emhargo. la.l proc.edi m.1 anlo ser 1 .a. i ne!' 1 cien le por lo~ sigui en t.. es 

puntos:: 

- El manejar dos v&lot'es, in. y n, irnplic.a el manojo de do:: 

l.abla.s con el consigu.lont.e a.umanlo on lugares de memoria Cdo 

¿oo a 800 on el caso pa.rt.icula.r dol s!s:teJ:ll.AJ. 

- S.. podria ll"'llar a L•n•r valor°" del tipo de 3'!:1Sl/'32137 lo 

cUAl. ::cr!i.I. innoceJtu.lo y o-n un cJU:o oxt.remo. pod.r!a h&c::er quo 

los: vAloros quodara..n ruara dcd rango dct la m,:¡_qu!na. 

-· E.'1 c~o <l• querCltT' evi t.a.r ol punto a.nt.Gtr ! or. Jite t.ondr 1 a..n quo 

rc.ducir valores. proceso que so t.endr!a. que realizar despuñ 

do cada iteración adonis de qu" implica.ria la neco>sidad do 

Jmpl.ernenlar un procedimionlo quo obt.uviora ol ml.ximo como.o 

d.tvJsor de los dos. ol~t.osr. 

- Ce lo ant.•rior. t:i bien ol procedimlant.o us::n.do no brinda. 

una. pr~ici6n t.ot.-.l, reauJ.t.a smr bast.ant.e oticiont.e adamAE de 

proporcionar una prOS1ici.ón sat.ist"actoriA. 

4. 3 ICANE.JO DE I llFORJCACICH 

lkiA ?Art.~ n~ =-:--..:;a. i~i..ant.o pctrO A ..nudo ~ cUidadA, ~ 

i ... de que el prograaa tenga una buena socuencia da .. Joocución y que 

no "brinque" de un lado A otro en busca del 11iguient.• 

prcicediDlient..o a ojecut..ar: nt.e aspecto, ya on un n1 .,,_¡ mAs al t.o. 

ff de gran isaport.~cia ya que os: necesa.rio •l opt.imJ.z.ar ol espa.cio 

de J:slHDoria; ..st.o ent.ro et.ras cosas, pormit.e el uco d. ~:rlt:lr·= le::; 

.:wúes tuncJ.Of\&J\ est.ruct.ural.D!drnle Jgual qua una. unidad CEn 

TurboPuca..l) con la ditorancia do que sólo se c&rga.n en momoria •n 

ol ucat0nt.o en el cual so est.an ojocut.ando, de t"or!M. qu19 al no 

us:arso no est.a.n en momoria, a.harrandoso cont:ocuont.oment.• .-spacio 
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qu. pu.d• S:IM' aprovoc::ha.do pa.ra. otros ttn.s; como en ol present.o 

s1st.•ma. no es necers:ario, ,.e 1mplomont.an unidadtn on luga.r do 

ov.rla.yi;. poro ;a.-On ac:t • 810. convoni•nl• el lonor 

a-st.ruct.\lt"ado~ 

programa. bien 

En eslo re-spec:lo, 

W>dularJ.z.aeión para 

la facHid,.d de 

proc.-di m1 ent.os 

re1acioo.&do$: entro ~1. con el objelo do no usar t.odas la~ unidados 

al mJ.saeo: t.iempoo p.a.r~ aclarar lo anlG>rior. constd•rese el 

desArrollo de un probl•J:OA d&ont.ro del s:ist.ema.. De forma genor&.l. tm 

probl.._. pasa por 3 f"a.sO"S: 

- !O:dJ.eiOn 

- it.ccJ.ueión 

- Pr--t..ación de ReauH.ados 

Si bien •l sist..,... perllit.e que los dos OlUmos punt.os s• 

int.erca.l.en d4t t'orJUt que- •• pueda obsorvar los¡ cambios ~ va 

•ut'r.t.Mtdo •1 probl. ..... , no .-xiat.• una 1nt..•race16n dir.-ct.a ont.r• los 

dos punt.Olll por lo cual no se •t.:ct.úan al ll\lsu210 t.iempo. 

l.as 3 r ....... usan 1- aiguiont.- unidades: 

Faso 

Edici6n 

U.id.ad 

Global, Dat.eet.a 

Global, Ajust..o.. Ciclicoi. 

Diacret.o 

Global. 01¡;,crat.o. 

hrprosor 



En el e.aso de la resolución del problema. la unld.ad Ajusta se 

utiliza antes de comenzar con alguno de los dos algoritmos do 

PrograJ:A.acl6n Enteor.a por lo que a.1 t.ftrM.in~r ui AJU~t.e. doja do 

operar: .ad~:::!.:;. solo una de las: a unidad~ CD\'.!t!'creto o Cicl leo) se 

u:i:a; _,¡lo do.p..otH en do dt:tl algor 1 Lmo previafl!EJnLe sel occ1ona.do. Er-. 

la prvsent..ac16n do re~ult.•do~. on. caso do que óst~ se~ a p•nt.all~, 

ce usa un procodim.iont.o de la. unidad IJ($C:reto, y en caso de quf> 

sea a p.apal, so utiliza la unidad Impresor. 

Como ser puad& obs-arva.r. la unidad Global ~ la únJ.ca. unidad 

qua est..t. ca..rgad.a t.odo el tieD'l.po núent.r.a.s quo t.a.n.t.o la unidad 

T•$til, que coordina a toda.s las dom.is, como la unidad Informa.. se 

cargan en los 1nt..ermodio5' ent.ro ras-11 y fa.so; sl•ndo esto opcional 

para l& unidad Infor'1'1D. C.a.1 ele-gJ.r la opción .. Ayud:.." del meno 

princ:ip.o.D. 



CAPITU..O 5 

LISTADO DEL PROORAMA 

5. 1 llHI DAD GLOBAL 

Uni t.. Global ; 

Int.orfa.ca 

Const. 

TOTREN 
TOTCOL 
F'1 
Fa 
F3 
F' 
F!I 
EN'IER 
DER 
I2Xl 
ABAJO 
ARRIBA 
Tolerancia 

Type 

Var 

Elemanlo 
Tabla 
Vector 
U nea 
Lot.rero 
Rospuest.a 
R:eigist..ro 

Mat.riz 
Term_Indop 

• GO; 
• ao: 
• .r51l; 
1:1 #60; 
• #51; 
• .rea: 
• 603; 
• 113; 
• '77; 
• '76: 
• #80; 
• 1172.; 
• o. 00005; 

• St.ring C5l; 
•Arra.y C1 .. TOTREN,1 .. TOTCOl.l 
= Array [1, .TOTRENJ of' Real; 
• St.ring COOl: 
= St..ring CZSl; 
= st.ring [ 41;, 
• RECORD 

11 neo. : Byt<>; 
mulllplo : Real; 
l>nd; 

Total , Nax_Reng 
Ext.ra, Nax_Col 
Func_Obj, NwnRes:lr 

Tabla; 
Vector; 
Byt•: 
Byte; 
Byt•; 

of' Real; 



> 

ConlAr l, ConlHol 
Eme 
Sl ad:. NoSas, V.a.rs 
ConlJ.nuo 
Opclon 
Defaull 
Arr 
ArtJ. ficJ.•l 
Cu.1.dro 
R•s.P.i\ldo 
Si nSol ucl on 
Us:andoEme 
Ha.yAr t.1 r l el al 
Nuevo 

Byt.e; 
Roa.l; 
Arra.y C1 .. lOTCOLl oí Elomon~o; 
Array (1 .. TOTRENl of Booloan; 
Arr.ayt 1 .. 91 of L&trero~ 
ArrayC 1 .. Olof Boole.a.n;. 
Arr.a.yCl .. 8lof Respuest-; 
Arra.y Cl .. TOTCOLl of Byte¡ 
Array (1 .TOTRENl of Ro91slro, 
Arr~y {1 .. TOTREN1 of Linea; 
Boolean; 
So<:>lean; 
Boolo,a.n; 
Boolea.n; 

EXPLICACION DE VARIABLES GLOBALES 

Malriz 
Term_Indep 
Tot.~l , M.ax_R•ng 
Ext.r;:., JU.x_Col 
Func_Obj. NumReslr 
ConlAr l, ConlHol 

i;:,,.., 

Sl .ack s NoS&s, Vars 
Opclon 
Do>t.auH 

Arr 
4rUfLc1 .. 1 
Cu.adro 

R•sp.1.ldo 
S1 nSol uci on 
Us:andoE:ine 
HAyAr\.if'lclal 
Nuovo 

Nat..r-12: da Coeficiente¡¡ 
Vect.or dQ Ter-minos Indt:tr-ndJ."nles: 
~_ay..i ~ du Va.r 1 abl es, f.<a.x.i mo da Renglones 
Variabl•s de holgura, Maximo de Coluit11'1as 
Funcion objet.ivo. Numero de Re~lricciones 
Contadores d& v~riabl&~ do holgura y 
.artificial•s 
Valor dit º M .. 
Tabl&~ para regi~lro de variables; 
Miltnu de opc:ion•s dol sis~em.a 
Veclor de opc1on.fM:. par~ la resolucion do 
probletl\Ols 
Opcionos pa~A la rssolucion de p~obl•ma.s 
Vctelor de v~r1ables arlificialos 
V11>elor para acualiza~ lA Cuncion objet..ivo 
en el motado de la~ dos ra~es 
Arreglo parA gu~rdar las rostr1cc1onas 
Determina. si un problema. ~iona solucio~ 
Oet.armi na. si se est..a. usa.ndo " M ·~ 
Dat.ermin& 5i hAy varlabl(tS a.rlificiales 
Determina s;:i ol problema. ..: nuevo 

Pr~~Yr• ~rot"Ci:inlogor); 
Proc.-dur• Ma.rcACs:string); 
Proc:edur• Noraia.1Cs:slr1ngl; 
Proc*<iur• IluaUnaCs:5lringl; 
Proc.-duro Enca..bozadoCl,j:Lnleg~r); 
Procedure PonHor•o 
Proc:edur-e SJ.st..em.a f 
Proc•dur• Taoelao 
Fuhct.i on Opli tr.a 

Func\.ion Fac~ible: 
Funct.ion. El\t.era 

Imploment...a.t.ion 

&oolea.n 
Boole».n 
Boolea.n 



l/s9$ CJ"'l,Ck:ls; 

("*"'•~*lHifWiOf-•**MNWM PON HOF?:A --***"······••M~~~~~~~~~U~U~) 
< Procedimiento qu"" pon" l<1. hor..i del s.J.stom.t> 

Procedurn PonHor .. ; 
v .. r 

Hora, M.in, Sog, t(i. c. Word; 
Hor.aSisl,Aux SlringCSJ; 

Begin 
HoraS.ls;l[ Ol: =IO; 
Aux.COJ: =.ta; 
Gel T!ma< Hor.a,MJ.n ,Seg,K.ic) ¡, 
Toxt..B.ackgroundCCyan)¡ 
Text.ColorCBlack); 
I t' CHora < 10) lhen 

Hor&Sis;t.: =Hor.a.Sis;.t. + •o•; 
st.rCHora. Au>O; 
Hora.Sisl: .i:::HoraSis;t. + Aux¡ 
HoraSisl: =Hor.as.lsl + '· • • 
It' CM!n < 10) lhen 

HoraS.lst.: =HoraSJ.s:l + •o•: 
st..rCNJ.n.AuX); 
Hor&Sicl: •Hor.aSist. + Aux; 
GoloxyC70, 4' ; 
Wr i t...C Hor aS1 sl) ; 
Del &)'( 1600) ; 
Got.oxyC 70, 4) ; 
Wri l..C' '); 

End; 

<MWNMMMMMMMMM•MMMM•MMM•MW SISTEMA ••WNMMNM•MMM"*""'MMMMNMWMNNWMW) 
< Proced!mienlo que .informa sobre la vers:ion del sis.lema 

operat..ivo y sobl"'o la m.mori.a RAM dis:Poniblo> 

Procedur• Sislo=a¡ 
Var 

Ver : Word; 
Ch : Char; 

e.¡¡in 
Ver: Q OosV•rsion; 
Text.BackgroundCBlack); 
Text.ColorCBlack)¡ 
WindowC4,e, 7e,23); 
ClrScr; 
Windo"'.(20,10,G0,1Q); 
T:A"t.::...C.kgroundCGreen)¡ 
ClrSc.r; 
Got.o>cy(14,2); 
Writ.eC'S I S TEMA'); 
GotoxyC 4, 4) ; 



Writ.e<•versl"n del Sist.e-ma Oper-alivo: • ,l.o(Vpr-'.'1, •. ',HiCVer))f 
Got.oxy( 8, 5) ; 
WrileCCOiskS.i:tu(0)J:8,' 8yt..es lot.alfloS: on disco':>~ 
Got.oxy(B,6); 
Wf'it.Q(CD1skF'ra-a(O)J:8,' Bytes libros;: an dli:co')~ 
Got.oxy(B, 7J; 
Wri~.CCHemAvail):9, • Syt.es libr~s en Memoria'); 
Ch:=Ro._dKayo 
T•xlB~ckgroundCBlacl); 
C.lrSc:r¡ 

End; 

(""'*"WMMWMWN•WM ....... MWWM ...... TECLA NMNMW•MMNMMMWM•~•W•MWMMMWNWltM} 
( Proce-dlmlen~o que espor• a que se pr-aslone una tecla parA 
poder- continuar con lo ejec:uclon del progr-am.a ) 

Procedur• Toc1 a: 

Va.r 

Ch: u Re.a.dt::ey; 
rr e Ch ~ llO ) t.hen 

Ch:= Roa.d~ey; 

End; 

Proe.edura Err-ort 

Begin 
Writ.eln.¡ 
tfr"it.olnC • 
Writ.elnC • 
Writ•lnC • 
Wr-1 t.elnC' 
Ca.su 1 of' 

2: Writ.elnC • 
3: WrHelnC' 
4: Writ.elnC • 
5: Wr! tclr~c' 
6: Wri\..,lnC • 
7: Wri t.elnC • 
e: Wrlt..olnC .. ,., Writ.elnC • 

10: Writ..elnC' 
11: Wri\.elnC • 

Expresion 1nval1 da. 
Ra$t..r-1cc1on Invalida 

Funcion ~J~~ivo Invalida 
Valor do lainda Invalido 
ElalNlnt.o Pi vot.e Invalido 

RGnglon C&ndida.t.o Invalido 
Forma.~o ErronGO A.Discreto 
Soluci ••n Inicia.l no ºpL1~ 
Pactares demasiado granda$ 

Error en F~ct..ore$ 

1 :~ 
') 

') 

') 
') 

') 
') . ) 
') 



12: WriL•lnC' 
- End; 

Demasiadas Roslriccionss I'); 

Wrl lelnC' 
Tocla.; 

End; 

< N-WMtftt.,,. ................... ,... ....... NORMAL M-M*M*****M***'"'fMMMMMlllNlllM••••Mlll) 

< Imprime en panLalla una cadena de caraclere~ ilull\ina.ndo de 
color bla.hco la priw;ra. lelra. y du color negro las dem.a.s> 

Proced.ure ~orm.alC~:~lring); 

Var 
i : Byt.e; 

Bogin 
Text.backgroundCCyanl; 
Text..colorCwhi~e); 

Wrll.Csl1D; 
Text..colorCblack); 
For 1:"'2 lo lenglhCs) do 

Wri l.Ci;C 1 D; 
End¡ 

(tffllNMMNNMNMMNMNM•MMMN ........... t(ARCA MMMMMMMMNMMMMWMNMMNNMMMMMNM) 
< Impriane en pa.n~alla una cadena d• caracteres on color rojo 

sobra tondo nogro> 

Proc.dure NArcaCs: s;t.rino): 

Begin 
Text..colorCrecO ¡ 
Text.backgroundCblaclc:>; 
WrileCs); 
Text..colorCblack); 
Text.b&ckground(Cy.an); 

End; 

(MMMMNNMMNMMMMNMMMMMMMMMMM ILUMINA ··························•> 
< Imprime en pa.nlalla una cadena de caracteres en color blanco 

sobre fondo cyan> 

Procedure Ilumina.Cm: s:t.ring::>; 

~in 
Text.colorCWhile); 
Taxt.b&ckgroundCCyan); 
Wril.Cs); 
Text.colorCWhi le); 
Text.backgroundCBlack); 

End; 

D7 



( Mllf901100lMM1000fNMMklOtMtt; ENCABEZADO ~1ffHOtltMM •MWNWWMM•l)(M-tt-111-tf-tiHilf-*M) 

< Registra como variable no basicd la que acaba de sallr de la 
base> 
Procedur~ Encabozado<i.J:1nteger)~ 

Begin 
HoBas: ( J J : = V.a.r ~e i l ¡ 

End; 

(MMMMMMNMMMftWN•NM.....,_~ ..... FACTIB~E ........................ ~****"**"*> 
< Puncion que ~• encarga de detectar si la ba~e aclual os 
fAct1blo regr•s.ando verdadero s1 lo e5 y falso en caso contr-r1o> 

Function FacLible : Boolaan; 

Vu 
i ' Byt.o; 

Begin 

F.a.ct.ibl•: = Truo¡ 
For 1:•2 ~o ( >Ux_Reng - 1 do 

a.gin 
Ir C Term_I~dvpCil O ~hon 

llegin 

End; 

Factible!~ Fal•e¡ 
Exit.; 

End; 
End; 

<111t1111M•MM•MMMM•NNNw .............. ENTERA lftftlt:ttil ......... ,. .......... .., .............. ,. •• o 
C Funcion qu• s• Qncarga da de~oc~ar sl la base actual oc entera 
r.-gre-sando verdadero si lo •s y falso en caso contrario> 

Func~ion Ent~~- : iioolean¡ 

Ent.or.a.: E: True¡ 
For 1:•1 lo Max_R-ng do 

a..¡¡1n 
f'or J' •1 t.o Nax_Col do 

Begin 
If C f'rAcC lú.triz[i,jl) <>O) t.hen 
llegin 

ea 



End; 

Entera:= F&l$e; 
Exil; 

End; 
End; 

Endt 

(*4il"'*"*N•••N••••MM ..... *'MM Of'11MA ~ ...................... ww> 
( Funcion que se enccrga de detectar si la bA~e actual es opttl'IUl 
r•gresAndo verda.dero si lo es y C~lso en c¿so conlr~rio) 

Funclion Oplim.a : Soole.an; 

Var 
1 , Byt.e; 

8'>gin 

Opt..ima: = True¡ 
For 1:=1 lo M.a.x_Col do 

Begin 

End¡ 

If C Ma~riz[l,Jl > O) t.hen 
Be<;¡in 

Optima:: F&ls:•; 
. Exil.; 
End; 

End¡ 

End. 

5,2 UNIDAD DETECTA 

Int.erface 

Us'"" Global; 

Procodura PrincipalCVar Columna~ 

Izopl•ment..at..ion 

Byt.a¡Var Corriec~o:Boolean); 



Var 
J, Max_Col. ConL 
Code, Ext.rOl 
Valor" 
Cadena 
Va.ria.ble 
Nurn&rc 
Des.e.ad 
Obj 
e.Ch 
Incorrect.o, Y.a 
S..ModJ.f i co 
S..l ir Edi t.or 

!ot.~or; 
tnt.ogo-r~ 
Real' 
Strlng[60l; 
Elemont.c:>; 
StrJng[\'Sl; 
Slring[~l; 
St.nng[ 101; 
Ch~í'¡ 

Booloan; 
9oo1isran1 
Boolean~ 

<~**"'*~ 1 N 1 e x: A t.. r z A -~•t•ttooooooooouoout) 
<Procedimionto que se encarga da Inici~ltzar ~odas las variables 
y ~on~~dorws del progr•mA inc1uy~ndo la matriz de coeficien~os. y 
el VQC~or dQ t.ormino~ ind~pendien~es; a~t.o $0 reali~• c~da vo% 
quo s& entra al edit.or del sist.eina) 

Procedura lniclalixa; 

Var 
LJ : Byl."; 

Elegio 
I f Nuovo t..hlliln 

WumRest.r : =1 ; 
tncQrreclo :=False; 
H.ilyArt.ificial : ::=F"ill~e; 
USiandoEme:=Falso; 
Cont..Art.~ =-O¡ 
Cc:>nt..Hol ~~o¡. 
Eme: :="0; 
C..dena(Ol: =.1'1; 
v~r1abl•t0l~=.t0¡ 
NurMro{Ol: =#O; 
o • .,.rol:,,#0; 
Jn#.)(_reng: $:$.1; 
Total: =O; 
Cont.:i::.1¡ 
t.ra..x_Col! •O; 
Sxt..ra: =O; 
F'cr 1,=1 t.o TOTREW do 

Cont.1nuoCil:zFals•$ 
F'or i: =l to TOTllSN <lo 

For J : ~1 t.o TOTCO!. do 
mat.ri:r:Ci,Jl:==O¡ 

F'or i:=l ~o TOTRSN do 
S.gin 

Torin_I odepC i l: .;;0 ¡ 
End; 

For i:=l \.o TOTCO!... do 
Bt>gin 
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End; 

vars(i,jl:=• º; 
no~ti,Jl:=' '· 
s:lackCl,Jl:=' 

End; 

< Miif.M~*'"'*****"~ e O P A S L K llf~tittlf***tf} 
<Oet.ec:lada una variable de holgura se registra en la Labla de 
esta~ v~riables) 

Proc6ltdure CopiaSlkCind:Inl&ger;s;t.:elemanto)¡ 

Begln 
s;lac:k [ i ndl: =s:t. ¡ 

End¡ 

< •ttouoo(teM11nor1MN•oflHH•••~ e o p A E H e tuounno•11t'fo1www100 
<Regis.t.ra. co11..:> v•ri=..ble no bOl.Sica la variable que recibe como 
p.aramolro> 

Procedure CopiaEncCind:Inleger¡st.:Elemont.o); 

Segin 
Nobastindl: ;:::st.; 

End; 

( ....... MMNNKMWMNWNNkMW~• R E H o M B R A .............. M•MMWMMMllfMM) 
<Para un.a i:riejor visualizacion de las: variables para el us;u.a.rio 
so renombr.an estas corno ART para artificiales. HOl. para holgura 
y Z para la funcion objet.ivo a opt.itnizar> 

Procoduro Renombrao 

Var-
1 
C..d 

Begin 

Byj,e; 
St..rioyt1J, 

For 1:=1 t.o CTot.al + 1) do 
llegin 

If VarsU..11 = •9• t.hen 
Bogin 

HayArt.1f1c1al:=True; 
Cont.Art.: =Cont.Art. + 1; 
Art.1f1c1alCCont.Art.l: =i; 
St.rCCont.Art.,Cad); 
V~rstil:='ART'+ Cad; 

End 
Else 
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Ir V<orsli.1l = •s• lhon 
Bc>Qin 
ContHol:=Con~Hol + 1; 
StrCConlHoltCAd)¡ 
V;;,,rs[ 1 l: ='HOL.' + C.a.d; 

End 
Els• 
If VAr5Ci.1l = •t• lhan 

Vars.ti1:=•w Z M'· 

End; 
End; 

(tffOOIWIOOOIMM~**~ e o p A touo:tooononooooooooHif} 
<Regislra en la labla de variables la va~iabl& que recibe) 

Procedure Cop1•Cind:[ntegor;~l:Elomenlo)¡ 

e.gin 
V.ars.C it1.dl: =s.t..¡ 

End; 

<•HOl"JOUOUOUUOOUOOOOt I N s E R T A **"""*tüUOüH1ffttt*MIOOOf10UOOOfNN) 

<Ana.de a lA variable Mu!'nll>ro &1 $!guianLo caracto~ de la cadena) 

Procadura Inse~l~; 

Begin 
Numero:=Numero+CadQnaCConll; 

End; 

(MMMMNMMtOlMMMtuooo1MM A G R E G A 1ononoouuouononuoooonotttJlffrftttf) 
<Agrega & l& m.atriz de cocrf1cient..a~ el numero que se acaba de 
recibir> 

j;egin 
var-iableCOJ: =60; 
valCNumaro,valor,code); 
Malriz[ron,jl:=valor; 
Nuinoro[Ol: =#O; 

End; 

<1a1-11M-1ofNMMtiuooooouotW* e u s e A Mw•oooonoo.-NK1001w:touooouoo••1o••llf-lf) 
<Busca en la tabla de variable~ la nueva v&riable y r&Qr8'.Sa en 
que posic!on da la ~abla la •nconLro o O en ca~o naga~ivo) 

Procedure BuscaCvar j:Integer); 
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Var 
h Int.egor; 

ll<tgin 

End; 

h' =1; 
ya: ::F'al~e; 

Ropoat. 
If Nobas[hl;v•ri~ble than 

E1e9in 

End 
Eh• 

j' ~h; 
ya: =true-;. 

h: = h + l;, 
Unt.il (ya~t.rue)or-Ch>CTol.al .... Ext...r~):l ¡ 

¡ f h > < Tot.""1 - E>dr ª' t.hcn 
lk>gin 

Tot.-.;.l : ==Tot..al '4-1 ; 
Ma.x_Col.: = Ma.x_Col + 1 ~ 
J,=Ma.x_Col; 
CopiaencCj 1 varl~bl~); 
Copi,(Tol~1.Vari~ble); 

End; 

(~'"'*'"81~~ ~ L E N A ttMNMWWMMMWWMM~NMMMMM•WM) 

<Lleria la mat.riz do coeficient.es) 

Var 
j ' I nLQ9<>r ; 

Be¡¡in 
If var!ablo(OJ>IO t.han 
Degin 

S-usc:A.(j); 
AQr*ltlaCren,j) ¡: 

IC C.d•na(Cootl~ 1 -' ~h~o 
Ins:•rta; 

E:nd 
Else 

BeQin 
Ir C...donaCCQntl=•-• ~han 
Ins:erla 

End; 
End; 

<•trtM-MMWWWNW~ ...... ~ M E T E ............... M"MWWWMWW•••> 
<En caso de det..G"Ct..a.r un cAt"ac:\..ar nu=erico lo agrega a '"\l.a.r1able'* 
si i&$ parte de una v.ariabl~ o llama. a "'lnsert.aº si se t.rat..,¡;. de 
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un c:cof i ci ent.o> 

Proce-d.uro Kot.o; 

Begin 
If Variablo[OJ>IO then 

Variable:~V•ri~bla+UpcaseCC...don•(ConlJ) 
Els;o 

Inserta; 
End; 

<,. __ ,.LA O O DERECHO,.,.,.__.._..__..,...> 
CR•visa el lado derecho de la dasi9ualdad Anadiondo las 
variables necesaria~ y ~coirodando 1os coericienl9~ on la mAlrtz> 

Var 
con.j : In~o-ger¡ 

Begin 
inv!er~•:•F.&l~o; 
SlrCExt.ra,e.ad:> ¡ 
If 0....!0J=#O Lhen 

Bogin 
Busca(j); 
AgrttgaC:ran. j'.) ¡: 
O..S:=O.S•Cad•natConLI; 
Tot..al : i:=. Tc:sl.al + 1 ¡. 
Extra.:$ Ext.r~ + 1; 
It Des:;:• = 1 t.hen 

End 

Bogin 
variable:~•9•+c~d¡ 

CopiAslk(oxt.ra,variable): 
Copia.C:Tot.&l, varia.ble); 
variable(OJ:=#O; 
Inviart.e: =Truo; 

End; 

Else 
Begin 

End; 

¡r Dos•·<~ t.hen < Dosigualdad <= > 
13e91n 

invJ. !ll'rt.o: =True; 
End; 

Var1ablo:=•$•~cadt 
Copi~slkCaxt.ra,v~riabl•); 
Cop.iACTot.al,vari~ble); 
VAriabl•tOJ: =.-.::>; 

If Invi•rt• = Trua t.hen 
e.¡,1n 

For cc:sn!$l lo Max_Col do 
M.t..t.rtxCron,conl:~-M.atri%tren.conl; 



End; 

(•Wit-M~**"'**MW*tffl*'"'* A u M E N T A M*Wtt"***llNMMMNMNMMMMW•WWM~) 

<En c~so de detectar un car~cler onlro A y Z lo aul'nO'nta al no~r• 
do la v.Ar-1.able) 

!k>yin 
Ir COos!Ol<>#O) Lhen 

Bogin 
Incor~ecto:~Truo¡ 
Ex!L; 

End; 
ir (variable[Ol=JrO)'"""°dCCNumoroCOJ~#O)orCMuW'llltro='-•)) lhan 
Nu..,ro:=Numer~+•1•¡ 

variable:zvariable+Upca~eCCadenaCConil); 

End; 

(Mtittl"M•••••ww,... ...... u L T r k o e A R wMM••MMMMtftiftilNwMMM~MM~w•> 
<R•vi.s.a :U ultimo caract:.or d• la caden.a. de erilrada y d•pend1endo 
d~ .s~• da por terminad• la odicion o bion analiza la desigualdad) 

Pr-oc::*<iure Ultizno_carCron:In~egor)¡ 

v .. r 
J : Inloger; 

!login 
IC Dos:!Ol=#O Lhon 

S.g1n 
Yariabl9:=variable•Upc:as.CCad•n~CCont.l); 

Bus:ca.CJ::>; 
Agroga.Crom,J); 

End 
El"• 

a.¡¡1n 
Insert.a.¡ 
valCNwr.rro. vA..lor. coda.)~ 
If' CO..:='> •) t,he:c. 

T::-r .,,_¡ ndep[ rsnl: =-valor 
Eiso 

T•r~_IndopCrenl:=va.lort 
Nurm1"roro1: =#O; 
Dos:tOl:=#O; 

End; 
End; 
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<Revisa la cadena. de ent.rad.a, ya ~ea on la funcion objetivo o 
en las restricciones deleclando cualquier error que impida 
runcionar adecuadamente al ~istom.a. raportandolo o interrumpiendo 
la odicion del problema) 

Proceduro RovisaCi:Int.egerovar corroclo:Booloan)¡ 

Va.r 
Opor.ador 
Igual 
Sutx:.-dena 
Conl,j 
NoVacia 

Booloan; 
Int.eger ¡ 
SlringC10l; 
Byt.e; 
Boolean¡ 

Begin 
Correclo: =Truo; 
Operador: s;Fals•¡ 
NoVacia: mFalse¡ 
Fer j:=1 lo LenglhCCadena) do 

3egin 
If C..d•l'UI[ j l <> ' • lh•n 

NoVacJ.a:=True¡ 
End: 
Ir NoVacia = False t.hen 

Bogin 
Corr.clo:~False; 
ErrorCID ¡ 
Exil: 

End; 
If 1•1 lh•n 

Begin 

End 
Els• 

For j: •1 lo LonglhC Cadena) do 
Begin 

If CAdenaCjl in C'= 1 ,'>' 1 '<'.'f 1 .'& 1
,

1 i' 1 'M'l lhen 
Begin 

ErrorC4.); 
Correct.o: •False; 
Ex.1 t.; 

End; 
End: 

~111 
tt CC...dona = '#') lhen 
Exil; 

For j:=l lo Langt.hCCadena) do 
Bogin 

It Ca.denai.Cjl in C •!',•o•. 'S'. '"'' l t.hen 
llegin 
Error(2.);, 
Corroct.o:~False; 
Exil; 

End 
El se 
If CadanaCjl in C 1 <' 1

1 >1 ,'='l lhen 



<Revisa la cadena de entrada., ya sea en la funcion objetivo o 
en la.s restricciones d•locla.ndo cualquier error que impida 
funcionar adecuadAmenlo al s:is:lerna reporlAndolo e interrumpiendo 
la edicion dol problema) 

Procaduro RevisaCi:Inl&gorov~r corroclo:Boolean)¡ 

Var 
Opar~dor 

Igual 
Subcadena 
Cont,J 
NoVacia. 

Begln 

Boole.a.n; 
Inleoer; 
Strlng[ !Ol; 
Byt.e; 
Boolaan¡ 

Correcto: :True; 
Opar ador: =Fal 5e ¡ 
NoV.acia:•Fal!:c: 
For j:=1 to LangLhCCadena) do 

llegln 
I f Cadona[ j l <> • ' Lh•n 

NoVac.ia: :True; 
End; 
Ir NoVacia = Fals~ lhen 
e.gin 

Correclo:=Fa.ls:e; 
ErrorC2); 
Exit; 

End; 
If 1•1 thon 

e.gin 

End 

For j:•1 Lo LonglhCCadona) do 
Begin 

If' CadenaCJl .in [':;;','>' 1 '<','! 1 ,•••,•1•,•11t•J than 
Begin 

Er-rorC4.); 
Correct..o: 111F&l1:0; 
R,.....! l ~ 

End; 
End; 

Elso 
e.gin 

It CCadena = 'I') lhen 
E>dl; 

For j:=1 lo LengthCC:.dena.) do 
e..gin 

Ir Ca.dena[jl in ('f','@','l'.'M'J lh•n 
Begin 
Error-(2); 
Correclo:~False; 
Exil; 

End 
Els:e 
It Cadaha.Cjl in['(', 1 >','='J lhan 



a.gin 
Operador: =Tru.¡ 
Ir e Ca.de~CJl = ·=· ) lh•n 

Igu.U: =J; 
End; 

End; 
Ir C Operador = False ) then 

Begin 
ErrorC3); 
Correclo:=False; 

End 
Ehe 

Bagin 
SUb::ade0.1.COJ:•#O; 
For Cont:=Cigual + 1) lo LenglhCCadena) do 
Subcadena:=Subcad•na+C&denaCConll¡ 
ValCSubcad•n~,V~lor.Ccde); 
If e Coda <> o ) t.hl>n 

Bogin 
ErrorC3); 
Corrocto:=Fals•: 

End; 
End; 

End; 
End; 

(WMMMMNM•M••••-MM~ A J u s T A ........... MMN•M••••> 
<Ajust.a las vari.ablos orden.andolas y llaundo al procedimient.o 
"Renoebra"> 

Procttdure Ajusta¡ 

Var 
c,d : Inloger¡ 

O.Vin 

For d: et to CTot.al-•xt..ra) do 
Bagin 

NalrizCN&x_R.ng 1 dJ:•1; 
inc CHax_Reng) ¡ 

End; 
e: •1 ¡ 
Vars[1 l: •º I'; 
For d:•1 to Total do 

9'ogin 
I!' d <= Ext.ra lhen 

Vars:[d+1 J: mSlackCdl 
Els:• 

Begin 
varsCd+1J:=NobasCcl; 
e:= e + 1 ¡ 

End; 
End; 



Renombra; 
rr e Func_a:>J = z } then 

Be¡¡in 

E:nd; 

For e:==! lo Hax Col do 
Ma.t.rizíl.c:J:-=--Ka.tr12r1,cl; 

End; 

e ~**~Wif*tfft-tf*M-N****"' ERRHOD tüttttftftttf***ttti!~***""M****M> 
CProcedimJ.ant.o que reporta error al int.onlar borrar l~ 
runcion objot.ivo> 

Proco>dure ErrMod e Tipo : llyto}; 

llegin 
Toxt.Col orC Whi t.e) ; 
Ta:.dllack¡¡roundCR&d}; 
Windo-<",,e."76,23)¡ 
Goto>C)l(Bl, 12); Wri te<' ¡-- ER'~OR ----¡ ') · 
Golo>C)ICB1, ! 3); 'llrit<.C' f • f '); 
It' Tipo a 1 lh•n 

Begin 
GoloxyCBl.14.);Wril..C' I No se puede bor-rar l'J; 
Goloxy(Bl,l!:l);lfril..C' la f'uncion objetivo'); 

End 
Els• 

Bagin 
Gotoxy(elt,14);Wril.C' I 
GoloxyCB1,16); Wri l.C' 

End; 

Ho se puedo borrar 
ol c&r-act..er '' I •• 

Got.e>.-yCEll, 16); Wri t...C. • ) ; 
Got.oxy(61,17);llrit..C''-~~~~~~~~---''); 

Tecl.a; 
Text.llAckgroundClllack); 
WindowC64,16,76,23); 
ClrScr; 
WindowC,,e,53,23); 
Text.ColorCWhil•}; 

End; 

1
. ); 
'); 

(NMMMMMMMMMMMMMMNNN•N N 0 0 I F I C A NNMNMNNMMMMMMNNMMMMMMM) 
<Procedioúonlo que perlli le el pod•r hac91' IOOdit'icac.lones aJ. 
problema original. ya s~a a!:adlendo, quitando o lllOdlricando 
r-•slriccion•s> 

Proc:edur-• Miodi ~ i ca¡: 

Var 

WneaAclual, 
Cado na 

B.a¡¡in 

llyt.o; 
St.rin¡¡ CCIOJ; 



SoNodifJ.co : =F~s;o; 
Unea.Act.ua.1 : =-=1; 
Clt'Scr; 
Uum.iru CResp.aldo[ 1]); 
Wri t.eln¡ 
For i:a2 lo NumRost.r do 

WrilelnCRespaldo[iJ); 
Text..CalorCBlack)¡ 
Text.B.a.ckgroundCGreen)¡ 
Got.oxy< 61 • 2) ; Wr 1 t.o< • Corn.andos. • ) 
GotoxyCB1.3)¡Wril..C' Borr .. LlnH F1 ') 
GotoxyCB1,4>;Wrlt..C' Modifica Linea FZ ') 
Got.oxy( 61 1 B:> : Wr i le( ' Ana.do U ru11>a F'3 • :> 
GoloxyC61,6l;Writ.o<• N~ovo Problema F4 ") 
GotoxyCB1, 7): WriloC • Sal! r FB • > 
GotoxyCB1 , B>; Wrl teC' '----------' ') 
WindowC4,6,S3,23); 
To>ct.C.01 ore Wh.i le) ; 
TexlBackgroundCBlack); 
Re;::e=.t 

01 : =Roa.dKoy¡ 
Ir Ch = IO t.hen 

fle9l n 
Ch : :cR•adK'ey; 
Caso Ch of 

ARRIBA : Begin 
Got.oxy(1,LineaAclual); 
WrlL..CRaspaldo CLine;oActual J): 
Ir U neaAct.ua.l • 1 than 

U nea.Actual : =NumRes.lr 
Else 

o.e CLineaA.c:Lual>: 
GotoxyC1,LinoaA.ctual>: 
IlUJll.!naCRespaldo [LlneaActuall>: 

End: 

ABAJO llo9i n 
GotoxyC1 , Li nea.Ac:tual); 
WrHeCRespaldo CLineaActual J): 
It' Une&Aclual a NuaR-s:t.r lhon 

Li..-A<:Lual : "'1 

El•• 
Inc CLineaActual>; 

GotoxyC1,LinoAActual>: 
IlulllinaCRespaldo CUnoaAct.uall); 

End: 

< Borra > F1 Be<;¡in 
It' UneaAct..wü = 1 t..hen 

ErrNod e 1 > 
Else it UneaAclual sa NwnRest..r t.hen 

ErrNod e z > 
Els• 

Begin 
OelLine: 
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DecCNwnR""t.r); 
For 1: =Linea.Actual to NumRoslr do 

Res:~ldo (i J ~ =Res;pa.ldo [i + 11 ¡ 
S.M:xUfico : =Truo; 
Goloxy(l,LineaAclual); 
t 1 umJ. naC Res pal do C Li neaAclual J); 

End¡, 
E:nd¡ 

<Hod1tic.a>F2 Begin 
If LineAAct.ual NurnRoslr t..hen 

ErrMod e 2 ) 
Els:a 
S..gin 

DelLine¡ 
InsLlnM; 
Got.oxyC1 1 LineaAclual); 
ReadlnCCadana); 
Respaldc!Lin~~Ac.Luall :~Cadena; 

Got.oxyC1.LineaAclual)o 
Ilum.inaCRaspaldo [LineaAct.ua.lJ);. 
SaModifico : =True; 

End; 
End; 

e Atado > F3 Begi n 
GoloxyC1 ,Unoa.Aclua.l); 
Writ.oCRa.s;paldo CLineaAct..ualJ)¡ 
LineaAct.ual:=NumReslr; 
Got.oxyCl,LinoaAct.ual); 
In.s;Uno; 
R•adlnCCadonL>; 
RespaldoCNumRes:t.rl : = Cadana: 
IncCNumRnt.r); 
RespaldoCNumRoslrl := 1 #'; 
Got.oxyC1,Lin•aActual)¡ 
IluminaCRospaldo CLineaAct.uallJ; 
S.Modifico :=True; 

5:."'\d; 

< Nuevo > F'4 Bogin 
ClrScr; 
NumRos:t.r- : =1 ; 
Nuovc: = True¡ 
SeModirico :=False; 
SallrEdlt.or:=F'al~e; 
Exit.; 

End; 

e So.lir > F'S Begin 
ClrScr; 
If S..Nodifico t.hen 

Begin 
Got.oxyCZO, 7>; 
Wri t.eC 'ANAJ..IZANOO EL PROBLEMA . . . '); 

End; 
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E.n~d; 
Until Ch ..:: 

E.nd; 

Salir Edilor 
Exil; 

End; 
< Ca.se 

. ., . ~ 

: .,True; 

<•nlMMM-M ......... ~M o E T E e T o R wwt.ittiooouoouono••MH1oon•> 
<Es al Prograin.a. que controla toda la &dicion del problema, 
leyendo del teclado una cadena de caracteres qua de~pue~ 
analiza con ayuda do los Procediaúcnlos anleriores) 

Procadure Det.oc.t.orCVar Correct.o:Booloan)¡ 

Var 

inviort.a Baolo•n; 
i Int.oqar ¡ 

Begi n 

For i!=l t.o TOTREN do 
Begin 
If Nuevo t.hon 

Boqin 
ReadlnCCadenal; 
IneCHumR-lr); 
Resl"'ldo CHumRos:lrl:=Cadena; 

End 
Els• 

cad•na: -.=. Ros pal do C i + 1 J ;. 
RevisaCi,Corr.-c:t.o); 
It CCorroct.o = False) t.hen 

Exit.; 
Fer Cont.:~1 t.o leng~hCCaidena) do 
llegin 

Ir Conl=lenglhCC..dena) lhen 
Begin 

It Ca.denaCCont.1~·-· then 
Begin 
!! ! ( ~ t.hen 

!login 
Correct.o : = Falsoo 
Error C12): 
Exi\.; 

'End¡ 
Ajusta; 
Exit.; 

End 
Else 

ll<ogi n 
Ult.izno_carCm.x_rong)¡ 
Na.x_reng: =max_reng + 1 ¡ 
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End; 
End 

Else 
Beoin 
Case Cadena(Cont.l of 

'O', '1', •2•, •3•, •4•, ·s·. ·e· .·7•, •e• ,·o·.•. º:Malo; 

' - • , ' "'-' : 11 onaC tnAX_reng); 
; 

')','(','=':Begin 
L.._do_derocho<Max_rong, Invi erle); 

End 
Else 

Aument..a; 
End; < case 

End; C If > 
End¡ < For > 

Ir C Ci = 1) and CNuevo) ) lhon 
Writ.elnC'SUJETO A:'); 

End; < For > 
End; ( Deleclor > 

c.eeeee@••··~~~ PRINCIPAL IHl999111111188@8116MlliMI@> 
<Procadiaúenlo qug so exporta y quo llama. al odilor> 

Procedura PrincipalCVar Columnas : Byle¡Var Correct.o:Boolean); 

Var 

: Byt.o; 

llegin 
Correct.o: =True¡ 
Obj[Ol: -#O; 
T•xt.colorCwhit.o);Text.backgroundCblack); 
Clrscr; 
Ir Nuevo = False lhen 

Begin 
Nodif"ica¡ 
if ( (S.Hoctiit.co = i:;·a.LseJ and (Sa11rEd.1t.orJ J t.hon 

Exit.; 
End; 

Iniciali:z:a; 
It C CSeModif"ico = False) or CNuevo = True) ) lhen 

Begln 
Writ.elnC'OAME EL PROBLEMA A RESOLVER:'); 
Readl nC Cadena) ; 
R.,;paldo [1]:= Cadena; 

End 

Cad11na: = Respaldo C 1 l; 
1: =1; 
Rope.al 

ea 



END. 

Be¡¡1n 
IrC>.d<rn.111110' • than 

Obj: = Obj + Upc .. seCCadena[ 1 J); 

1: =1 +1; 
End; 
UnUl i>CLon¡¡thCC>.donA)); 
If CCObj='MAX')orCObjo'MlN')J then 

Begin 
If Obj='MAX' thon 

l'unc_Obj: = 1 
Eise 

Func_ObJ: 2; 
End 

Els .. 
Be¡¡in 

ErrorC4); 
Correelo::Fa.lso; 
E>d.t.; 

End¡ 
Da~ect.orCCorrecto)o 
If Incorreclo lhen 

Begin 
ErrorC3); 
Correclo:=Fals&¡ 

End¡ 
Columnas:=Wax_Col¡ 
It Correcto ~h9n 

Nuevo:= Pal se; 
End; 

6,3 UNIDAD DISCRETO 

Uni l Dis:.crolo; 

Interface-

Procedure AlgOiscrcto(Voc.s:I~~eger;Si.E:scoger,Nues~ra, 
NvaRosl:booleanl; 

Proc•dure Escoga_Columna( ron: Integer; Var indice: 
In~eger¡Nue~tra:Boolaan)¡ 

Proe:edure Es;cogo_RenglonCVar 1: Integor); 
Proceduro PivoteaCr,c:In~eger)t 
Procedure ImprimeCLargo: fnt.~c-r.);. 
Procedure ~údondea; 
Procedura Primal; 
Functlon HayE.meE!nTabla : Boole~no 

Implotnenla.t.ion 



Usos Crt..; 

Va.r 
w,x Intoger; 
Ch Qur; 

(MMill*M-M*M**••M*•-M*M*M-MM-*'94 HAY LEX WM-MtitJ!Hil•Mtl-.......... llf-M-*M .......... M*t+ .... } 

<Funcion que determina s:i la primer column.a. es mayor 
lex.icografic•mente • la segunda) 

FuncLion M.ay_Lex<d,e:In~egor):Boolean; 

Var 

e : Int.egor ~ 

Begin 

M.ay_Lex: '""F"Oill!>.v¡ 
e: =1; 
Repeat. 

IC Ma.lriz[c,dl>=Mat.riz(c,el lhen 
Begi n 
rr Ha.t..riz[c,dl> Mat..riz[c,el t..hen 

Begin 
M.ay_Lex.: =Truo; 
ExJ.t.; 

End 
Elste 

incCc); 
End 

Els:e 
ExH; 

Unt.11 C e 
End; 

TO'!REN ) ; 

(NMM*tfffM*ttt:tMllllMllll•M•M•~ PI VOTEA ~MM:::=:::;;:::::::~::~?:!:~~~~,, 
<Pivote& sobre el elemento en la posicion r,c > 

Proceduro P!vot..eacr.c: Int..eger); 

Vo.r 

i, Int..eger; 
Aux P.o:tl; 

Bogin 
Aux:= Mat.riz[r,cl; 
For i:=1 lo Ma.x_Rong do 

Mat.r!z(i,cl:= M.at..ri:z:Ci,cl/Aux; 



For j: ~1 t.o Ma.x_Col do 
Begin 

Aux: =Ma.t.r1 zt r, J l /Matriz( r ,el; 
If J<>c lhen 

E:nd; 

El<>l!in 
For 1:=1 to Max_Reng do 

Mat.riz{i,jl:=MalrizCi,jl-CAuxwM.alr1z[i,cl); 
End; 

Aux;= Term_Indeptrl/Malriz[r,cl: 
For 1:=1 t.o M.a.x_Reng do 
Term_Indaptil:~Term_Indep[il-CAuxWHalrizl1,cl); 

E:nd; 

(•WMWMMNMNMMHMNNNMWMWllffl E:Sc:OGE RENGL.ON ***"'**~·***"'**MM) 
(Es;coga al renglon candidat.o para pivot.ear ) 

Procedure Escoga_RenglonCVar 1 : Intager); 

Var 

e : Int.eger; 

Begin 

For c:=2 lo CHax_Reng - 1) do 
Begin 
If Torm_Indop[cl O t.hon 

Begin 
i: -e; 
E:xH; 

End; 
End; 

i: =O; 
E:nd; 

<•MNNNMNNNllHlttHlftftfflflffifff-WWM NUEVA RESl'R •••••••MM•NN•••••WNMN ........ ) 
(Gonera la cort.adura. •n ~· al •l•.._r.~c :le;!!!'=' ) 

Procaduro Nueva_RastCron.col: Inlager; Op.NvaRest.: Boolean); 

Const 

Infinilo maxinl; 

Var 

Mu 
c,r.s.1 
Aux.L.a.mda 
Te"' 

Arra.y( 1 .• TOTCOL.l or Int.ager; 
Byt.e; 
Real; 
Real; 
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Ya Boole~n;, 

Segin 
F'or e: =1 t..o Ka..x_Col do 

B&Qin 
Y.a.~ =FA!se; 
Ir e: i:col t.h•n 

Mu(c:], =1 
Els<> 

Bo\¡1 n 
r: *'1 ¡ 
ll•P<t.a.\. 
Ir Kalriz[r,cl<)O lhen 

Bogin 
tf Mat..r.t.:z(r,col l=O t.hen 

Aux: =I nf J. ni lo 
Elso 

Begin 
If Mat.r1z[r.c1=MaLriztr.colJ lhon 

Aux: =2 
Elso 

Awc: =Ma.t.rl~Cr .el l'Malrizt r ,col l ~ 

End; 
Ya: =TrutWI; 

End 
Ehe 
r: ::;r+1 ¡ 

Un~il Ya = Tru•; 
!f' Fra.cC Aux ) = O \.hen 

Bogin 
For J.:=1 ~o Max_Reog do 

Mat.rizC.l,coll:= tul.rt:zrJ.,coll • Aux; 
Ir May_J..exCcol,c) lhon 

Mu:Ccl:«Trunc( Au~) 
El5'<> 

HuC el: =Trunc( Aux ) -1 ; 
For i:~1 lo Max_Reng do 

Na.Lrizti,coll:= Ma~riz[i,coll / Aux; 
E:nd 

ID.so 
Nutc]:#Tronc(Au)C); 

End; 
End; 
l.aJlda: =O; 
For.c:-i ~o Na.x_Col do 

ll<>Q1n 
If Natr1zCren,cJ>O Lhon 
llegin 

Tem:•}ú.tr1zCron.cl.IM'uCcl; 
lf' l.amda.<Tom \.hen 
1-a.mcla:=Tem¡ 

End¡ 
End; 

Ir Op = True lhen 
Begin 

Ropea.t. 



GoloxyCi, 1); 

Writ..C'OAME LA LA.MOA A USAR< O p.ar.a. o1Qog1rlo ~ut.om t.icament.e >: ') 
<SI-> ReadlnCTem); <SI+> 
Ir CTem = O> lhen 
Els:e 
Ir CCTem > 0) .óUld CTem<Lamd,¡_)J lhon 

E:rrorCED t 
Unt.il C CCCTem >= Lamda) or CTom = Q))J and CioRos:ull 0) ); 
ClrScr; 
Ir CTem > Larnd.a) lhen 

Lamda:=Tem; 
End; 

Por c:=1 lo Max_Col do 
Begin 
If FracCMat.riz(ren,c1/l..amda)=0 t.hen 

MalrizCMax_Reng,cl:= TruncCMatriz(ren,cJ/Lamda) 
El so 

!)&gin 
If C CCMalriz[ron,cl/Lamda:J < 0) and 

CCKat.rizrren,cJ./L.a.mdaJ >-1)) lhen 
Ma.lrizrKax_Rong,cl:=O 

E:l so 
Mat.rizCMax_Reng,cJ:= TruncCMatri2Cron,cl/LaJnda)+l; 

End; 
End; 

Ir FracCTerm_Indep[renJ/Lamd.:LI=O lhen 
Term_Indop!Max_Rengl:= TruncCTerm_!ndap[renl/Lamda) 

Else 
Term_Indep!Max_Rongl:=-CCTruncCAbsCTorm_Ind~p[renJ)./Lamd.a))+l); 

I~ C NvaRes:l = True ) t.hen 

End; 

Begin 
WrJ. t.ol n; 
Wrl t.elnC' NUEVA RE:STR.ICCIOH : 'J; 
Wr.lt.eln; 
Writ.e<:• '.Term_IndoplMa.x_RengJ:8:3,' = ')o 
Wr.1 t.eCMat.r.izC Nax_Rang.1l:9:3 0 N0Bas[ 1 J) i 
For e: =Z t.o Max_Col do 

!login 
I~ C Ma.t.rizCMa.x_Reng.cJ >= O ) t.hen 

WriloC' + ') 
El se 

WrileCº - •); 
Wr.1 t.eCA.bsC Ma.tr1 Z( tb.x_Rong.cl ) : e~ 3.NoBasCcJ). 

E:nd; 
Tecl~; 

ClrScr i 
End; 

(WWWM'8Ul""'*""~lrltftftftftt ESCOGE: COLU"HNA MtcMMNMntttitMN**"*~> 

(Escoge la columna candidata p.a.ra p1votear ) 

Procodure Escog:o_ColumnaC ron: Inloger; V~r .indico: Intoger; 
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Va.r 

J, Conl 
Primero 
Segundo 
Candi da loo 
Tem 
Comp.arado: 

Inleger; 
Int.oger; 
Inleger; 
Sel or 8y1.e; 
Real; 
Booloa.n; 

Bogin 

Indice: =O; 
Candi dalo: e( l; 
For j:=i lo M.a.x_Col do 

Begin 
If Ma.lrizCren,j1>0 t.han 

Candidalo:=Candidat.o + Cjl; 
End; 
If C ~ndidalo = ( l ) t.hen 

Exit; 
Cont.:=1; 
Whllo not. CCandidalo = (]) do 

Beqin 
If Conl in Ce.ndidalo th9n 

Bogin 
Primero: =Conl; 
Candidalo:=Candidalo - [Cont.J¡ 
Ir CCandidato ~ []) then 

Begin 
I~ C Indice = O ) t.hen 

Bogin 
Indice:= Conl; 
Exil..¡ 

End 
El se 

End; 

Bogin 
Ir May _J...ux< Cent, Indico) thon 

Indice:= Conl; 
Exit..; 

End¡ 

If Cindice <> 0) thon 
Begin 

IC Mav.LaxCPrimaro.Indice) lhen 
tOdice:= Primero 

Els;e 
Primero:= Indice¡ 

End· 
SeQundo:~Conl. + 1¡ 
Rape.al 

Compara.do: =False; 
If C Segundo in Candidato) lhen 

il<>gi n 
Comparado:=True; 
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End; 

Candi dalo: =Candidalo - CS;,gw1dol ¡ 

rr Nay_LoxCPri1DrOro.Sogundo) lhon 
Indico: =Primero 

Els:e 
Ind1ce:=Sogundo; 

End 
Els;a 

Scrgundo:=Segundo + 1; 
Unlil CCSogundo > Nax_Col) or (Comparado Truo)); 
Conl:uSegundo + 1; 

End 
El se 

Conl: =ConL + 1; 
End; 

(flffittHifMWM~~ HAY EME EN TABLA MMNMWNMMWMMWNNNN•****M) 
<Oet.ec:la s:i ~o noc:es:i la usar " M ". io. res:t.riccion art.ificial> 

Funclion H•yEmQenT•hla:Boolean; 

Var 

l : Byt.o; 

Begin 

.H.ayEmoonTabla:=Fa.ls:o; 
For i:=l to CMax_Reng-1) do 

Bogin 
IfCC Eme<> O )andC Ab5:CTorm_IndapCil) > Erne/2 )) thon 

S.gin 
HayEmeenTabla:=Truo; 
Exit; 

End; 
End; 

End; 

( tfffWlifMMWMIOUOUOOOUf:NNM*tfMtfM I N p R I M E triftOOOlMMlOOOOOOINMWfftOHf) 

<Imprime en p.anlalla la m.a.t.riz de coef'icient.es; ) 

Procaduro T~!"!=-:L:.:-wc: !11Lwg11r) ¡ 

Var 

i, j : Byt.e; 
Modif'icado: Real; 

Bagin 
Ir C Func_Obj = 1 ) th•n 

Modificado:= Term_IndepCll 
El!:e 



Modificado:= -Term_Indop(1J; 
Writ.elnC' •:10,• O P TINO: •.Wod.ificado:1:12l;. 
If CllsandoEme and HayE:......nTabl~) t.hen 

Writ.elnC' Valor us&do de M = ',Eine:3:0) 
Els• 

'Writ.aln; 
Wr i t.oe ' r'' ; 
For i:~1 to 7 do 

Wri t.oC'-'); 
llrit.eC'T'); 
For !:=1 to CNax_Col + 1) 

llegin 
For J:~l to Q do 

Writ.oC ·-•) ¡. 
Ir Ci e: 1) t.han 

Writ..C •y•' 
El.se IC C.1 = CHa.x_Col 

llri t.•C' i'' 
Els• 

Writ.e< 'T')¡ 
End: 

lfrit.oln; 

do 

+ 1)) t..hon 

llrit...C' j ', • • .'\/~', • ','¡•."TER. IND. ',' 
For x:=1 t.o Na.x_Col do 

Writ.oC' ',NoBasCxl:S,' •,•¡ '); 
Writ.oln; 

11r1t.ee· r''; 
For i: "1 t.o 7 do 

Writ.eC'-'): 
Wr.t.t.ee'+'); 
For i: ::r1 t.o CMax_Col + 1 ::> do 

Be.gin 
Por J:•I t.o Q do 

Writ.o<'-')¡ 
If Ci • 1) lhon 

Wril.C 'f') 
Else If Ci = CNax_Col + 1)) t.hen 

Writ.oC 'i ') 
Els• 

Writ.C. +·): 
End: 

"1--Jt.•ln;. 
For w: si to Largo du 

Segin 
Ir e v • 1 l t.h•n 

1 '): 

lfrit.eC • 1 .. Vars:CI l: 5,' 
Else 

WrilcC' I ',VarsCwl:S,' 
For x:=1 to Na.x_Col do 

Writ.oCHat.rizlw,xl: a: 2,' l 
Writ.•ln¡ 

j'.Modif1cado:a,2.' : ') 

J •, Term_Ind•pCwl :8: 2, 1 

End; 
Writ.eC • l.•); 
Fer 1:=1 t.o 7 do 

Wri t.e<. -·); 
Writ.e<•.L•:>; 

'): 

'): 



For 1:=1 to Ctü.x Col + 1) do 
e.g1n -

For j:=l lo g do 
Wri leC' '-'); 

I f C 1 = l) \.hen 
Wri\...C'.I.•) 

E.lse Ir C! :: CM.ax Col + 1)) lhen 
Writ.éC'J•) -

El se 
Wf'ilo(•J..•); 

End; 
It Na.x_Reng > B ~hen 

Tecla; 
Writ.elnt 
Por 1:=2 to Largo do 

ll<>gin 
Wr!t.o(' •,Va.r?;fil:5,º = ',Tarm_IndepC1J~14:0); 
Ir e ( 1 -1) mod3=0) t.h•m 

Writeln¡. 
End; 

Tecla; 
Ch Ser; 

(Niil-NMMMMMMMMMMMMMM~ I T E R A ~NMMMMMMM•MMMMMMMMNWW) 
<Stactua una 1~eracion d•l algoritmo > 

Procodur- e I \..tiH" a.( Op, Es.c:oger , Muas t..r a. NvaRGS t.: .bool o.an; 
Var tormin•:boolean); 

Var 

rer..col ,lot. 
1 : Byt.•; 

Int.eger; 

Begin 
If CEscoger = True) lhen 

Bogin 
ClrSc::r; 
Got.oxy(1 , e)._ 

WrileC' REUGL.ON VARIABLE TERMINO IMDEPEllDIE!fra'); 
For 1:=1 lo CMax_Reng - 1) do 

Be-;¡in 
Got.oxy< e. 1 +2) ; 
Wri t...Ci: 2, • •: Q, Vars:! il: 5, • •: 11, Term_Indep[ 11: 10: 3); 

End; 
Repe&t. 

Go\.oxyC 1 , 1) ; 
Wr-i~.C'RENGLON ( O p.ira elogirlo aulom ticamon~e >: º); 
<SI-> ReadinCren); <SI+> 
!f CCCTarm_IndepCrenl >= Ola.ndCren<>O)) or 

Cron > Max_Reng)) then 
Error(?); 

UnLil CCCCCTerm_Indep[renl<O>&ndCCren>1)and 



Cren<Max_Reng)))orCron~O))) 
•nd CioRC>Sult = O)J; 
CfrScr: 
If Cren * 0) lhen 

Escoga_Rgng1onCron); 
End 

El so 
E:scoge_RenglonCren); 

Ir ren=O t.hen 
IJogin 
Termine: ;;True; 
Ir CUsandoEmo and H&yEmeenTablal ~hen 

WritelnC' •,zo,• ...... SOLUCION NO ACOTADA ....... , 
Elso 

Wr i tel nC ' ' ' 25 ,' SOLUCI OH ENTERA OPTI l(A' ) ; 
Exit; 

End; 
Escog•_ColumnaCren,col,Nu$'St..ra); 
If C C Muestra = True ) and e Col > o ) ) lhon 

9*gin 
Wri t..olnC 'EL PIVOTE ES • .S'"Citn.'.', Col,': ', Kat..ri2C ren, Co! D; 
T<>cla; 
ClrScr-¡. 

End; 
If' col=O lhen 
9*gin 

t.ermina: ;i:Truo; 
Wr i tal nC 'SIO!..UCT Oll NO Acc:rrADA, ') ; 
ExH: 

End; 
Nueva_RastCr•h.col,op,Nv.a.RQ'5;L): 
Enc~adoC Na.x_Retlg, col) ; 
PivoleaCJQ.x_R.-ng,col)• 

End; 

(lfftthtM,OOUOtMllllMMMMM-MttMM REDC!HDE.A NJl•MMMW•WMWMW.NNMMMMMlllNMMM:MNNMM) 

<Redondea los numeres d-1- la matriz y los t.erminos; independientes; 
para corregir posibles errores por truncamient.o • impresicion 
aon los c::Alculos; est.o lo hace en base a una t..oler-ancia> 

Proceduro Rodond•~; 

Var 
i, J , Int.eg.,-; 

Begin 
For 1:~1 to Max_Reng do 
~in 
Ir CCAbsCRoundCTorm__IndepriJJ-Tora_Indop[i))) 

< Tolorancia ) ~h•n 
Term_IndopCil:= RoundCTerm_IndepCiJ); 

For j' =1 1.o Nax_Col do 
llégh> 

Ii CCAbsCRoundCM.at.rix!1,jlJ-M.alriz[1,jl)) 



< Toler...nci• ) thon 
Nolt.ri:t[i ,jl: ~ RoundClúlrizCi ,jD; 

End¡ 
End¡ 

End; 

< .............. .,.~ ...... E:scCOLPRl MAL NtiHüt~--***""'~*"-M ....... ) 
<Es~oge la colurMa. candid..a.t.o p.;u·a plVC)t.e.ar eN el a.lgor-ilmo 

Pri-1> 

Procedure E:s:cColPriinalC var indice: 1nt.eger); 

Var 
i : in.t.ttgor; 

BeQin 
Indice: ..O; 
For ! : :=:1 t.o Max_Col do 

1le9in 
Ir Cm>.t.riz[1,il > 0) t.hen 

1le9in 

End; 

indice: =i; 
E:xit.; 

End¡ 

End¡ 

(M:MMMMM'MlllM:M"MJll****'"' s:::sx:RENPRl MAt. MMMJiilNfll!JillM~~ ............ ~) 
< Escog• •1 r•nglon cAndidato para plvoL••~ en el algori~mo 
Prill\&l) 

Procedure ~cRanPr1rnalCco1:intoger; var indic•:in~oger~; 

Var 
1,J 
MJ.nimo 

tnl*Q•r t 
Raal~ 

O.Oin 
Minimo: =Haxlnl; 
Indico; =Ot 
l'"e:- 1 : "2 t.o i(a.x_J1ong do 

Bagin 
Ir C01at.rizC1 ,col! < 0) t.h•n 

1le9in 

End; 

If CMinilOO > AbsCCT•rm_Ind•plil/U&t.riz[i,colJ))~ t.hon 
Po<¡¡in 

En<I; 

lndico-: =1; 
M.1nimo::AbsCT•rm_Ind•ptil/l&atriztl,coll); 

End¡ 



End: 

( N-ttMwtffffttt-MlfWMtlf•NtfttflHlltt*WN-llfWM-MMN* PR:l MAL **MM-W****Mtf****WWM~) 
( Implement.acion del algoritmo Priina.1> 

Procedure Primal; 

Var 
col.ron Int&g&r; 
Y a e.cx,1 oan ; 

Begin 
VarsCMax_Rengl:='•HOLw'; 
ya: =False; 
Repeat. 

Es:cColPriraa.lC coi ) ; 
It Ceo! = O) t.hen 

ll<tgin 
ClrScr; 

Gotoxy(10,ID;WrileC' ~~~~~~~~~~~~~~~~~~·) 
GotoxyC10,7);WrHeC' ISE ENCONTRO SOLUCION OPTIMA CONTINUA!:)) 
GoloxyC10,B);WrileC'. · 

Tecla.; 
Ya:=True; 
ClrScr; 
Exil; 

End¡ 
EscRenPrimalCcol,ren); 
Ir Cren = 0) t.h•n 

Begin 
ClrScr; 

Goloxy(10,!l)¡WriteC' 1 
Goloxy(10,7);WrileC' 
Goloxy(10,B:>: tlrHeC' 

SinSol.ucion: =True; 
Nuevo: r::Truo; 
TIOCla; 
ClrScr; 
Ya:•True; 
Exil; 

End; 
Encabezado( rlM\, col) ; 
PivoleaCron,col); 
Redondea; 

Until Ya = Tru.; 
End; 

NO EXIS'IE SOLUCION FINITA 1: ~ 

< tott:tttlittfMtfwtffflttffttttHl!Mtfffllltftt-M ALG DISCRETO WtüHttfffM-MM-tfM .... ltMMtoif*MW) 

<Implement.acion del algorit.ID() Discreto > 

Procedure AlgDiscret.oCVoces: Int.egor ;Sl ,Escoger, Muestra, 
NvaRes~:bool•an.); 
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Var 
Cont.,Tem.1 
fin 
e 

Beoin 
fin: •False; 
Cont.:-0; 

Int.9'Q'•r; 
Booloa.n; 
Chal-; 

VarsCN&x_R.engJ: =' llHa..n• ¡ 
Far 1 : •1 t.o vec:esi do 
Beoin 

It.eraCsi,Escoger,Wuest.ra,HvaReiot.,Fin)¡ 
Cont.: <>Ccnt.+1: 
If C Vec- • 1 ) t.hen 

Impri-CMax_Reng-1'; 
If C CFin • True) and CVeces > D 

il=¡¡in 
Wr i t..C ' N1JNERO CE 1 '!Ei<ACI ctiES 
I"""'i..Clfax~•ng-1); 
E>dt.; 

End; 
Ir COpt.im.a • Falso) t.hen 

Bogin 
ClrScr; 
tlrit.eln; 

t.hen 

• ,cont.-!., 1 

Yrit.olnC' SE PEROIO a>nNALIDAD '); 
Wr it.•l nC ' SE PROC:EllERA A Re:OPn MI ZAR •) ; 
t'rit.oln; 

• :5'.l; 

Writ.elnC' Cua.l.quior t.ocla para se-guir ... '); 
Tecla¡ 
Primal; 
It CEnt.era • Falso) t.hen 

Bogin 
SinSolucion: •Tr\18'; 
ClrScr¡ 
Yrit.eln; 
Yrit.elnC' 
Wri t.elnC • 
Yrit.elnC' 
Writ.•lnC' 
Writ.elnC • 
Yrit.elnC' 
Writ.elnC • 
Writ.eln¡ 
Yrit.elnC • 

__ EX_I_SIEH ___ F_AC_I_U<.t..> _______ ¡.;... ___ ¡¡¡.._~-"w--1: ~ 

l>hd; 

End: 

END. 

Tocla¡ 
E>dt.; 

End: 
Er>d: 

VolV9r a reaolV8r el problema 
plant.• ndolo .:i. ot.ra rorma o 
eligiendo ot.ro el.....,t.o pivot.e 

') 

') 
') ., 

----~~~--------------------"') 
Cualquier t.ecla. para seguir. , .':>; 



!l. ' IJHI DAD CI a..I CO 

lkUl Ciclico¡ 

Int.errace 

l.ls:;es Crt.. Global. Oiscrot.o; 

Procodur• Duall.ex;. 
Procedl.D"'e AlgCiclic:oCV.ces: lnlegor ;Escoger ,Nuest.ra, 

NvaRest.:Bool•an>; 

I mpl o0ment.a t.i on 

(MMMMMMMMMMMM\ttHffQHlttHfllf ~AL ................. MM•NMMMWMMNWNMWW) 
< Escoge la colWBn.11 ca.nd.idalo para pivct.ear on el algoritmo Dual> 

Procedure EscCol~Cron:int.e-ger¡ var indie(l:lo~inl"!"Qer); 

Var 
i,J 
NinillO 

Byt.•¡ 
Real; 

9'tgin 
Ninimo: •Maxlnt.¡ 
Indice: -O; 
Fer i : '"1 t.o Nax_Col do 

llegin 
It" C::.t.ri.z[r¡;¡n,11 O:> u.,.1-a 

Begin 
J:-0; 
It CMinimo >• absCmat.rizC1,il/ltl&lrizCren,iJ)) lh•n 

llegin 
It CNinilllO > ab$Caat.riz[1,il/mat.riz[ren.il)) t.hon 

Oagin 
Niniacn• absCaa.t.riz[1,ilñaalrizCron,1l); 
Indice: •1; 
~ 

El=• 
Begin 

Repeat. 
J:•j+1; 
It CCNalrizC1,indicel/Na.t.rizCran+j,indicol) < 

CNat.rizC1, 1 l/11.at.riz(ren+J ,i l )) t.h•n 
Begin 

Ninimo: • absCmat.rizC1, i l/Jnat.rizC ren, 1 J); 
Indice: •1; 

End; 
lhlt.11 CCNat.rizC1,indicoJ/Wa~rizCren+J,indicol) 

<> CNat.riz[1,il/lnat.rizCron+J,il)); 



End; 
End; 

End: 
End¡ 

End: 

(NMMNMNMMMMNMW*W~ HUEVA RESTRICCION •MMMM•MW•MWtHi«V~-M-W} 
( Gene~• la reslriccion qu~ sora la carLadura ~ etr.plear> 

Procedur-e Nueva._R:es:t.riccionCre-n: int..ege-r;. Nva.Rest..: Boolean); 

Var 
1 : Byt.e; 

Fl : Roa..\; 

Begin 

Fl: • Frac:CTer-mJ.ndeptr•nl); 
Term_Indsp!~..!!.x_Rongl:• -Fl; 
For i: •1 t.o Hax_Col do 

End; 

9eg1n 
If CFracCMat.riztren,il) = 0) t.h•n 

W..t.riz[Nax_Ren¡¡,11:= O 
Els• 

Botgin 
It CNatrizCren,il > 0) then 

Katrl.z(Ha.l<_Rong,il: • CCint.CMat.riz!ron,il) + 1) -
Hllt.f'iz:Cr•n,il::> 

El.se 
Nat.rizCl<l:.x_Reng,i 1: = Clnt.CMa.t.ri:zlreri,1)) -

NAt.rizCr•nfi l> 
End: 

End; 
Ir C NvaRest. m Tru• ) t.hen 

llegin 
Writeln¡ 
Writ.elnC' NUEVA RESIRICCION: ')¡ 
Writ•ln; 
Wr"'1i...CTQ!"'!"!_Xndept.Na.x_Rongl: S: 3, • • '); 
Vrit.CNatrizCNax.J!enl¡,~l:~:3.No8As!1l)¡ 
For i: "'2 t.o Nax_Col do 
Begin 
It' C Nat.riz!Hax_Reng,il >• O ) t.hen 

Writ..C' + '> 
Els• 

Writ..C' - ')¡ 
Writ..CAbsCNatriztHax_Reng,11):9:3,Nolla$!1l); 

End; 
T.cla¡ 
ClrScr; 

End; 



< Iq:J.a-nt.acion dal &lgorit.mo Dual Laxicogr,.rico> 

Procaduro eu..J.Lex; 

V..r 
col .f'•n lnt.egor-; 
Ya Boolean; 

llegin 
V~rsCNa.x_Rengl: ="•HOLM'; 
ya: .:F"a.l se; 
R"P""t. 

Esco;ro_R•nglonC ren ): 
Ir Cron • OJ t.hon 

Begin 
ClrScr¡ 

Got.oxyC10,0)¡1frit.o<' ~~~~~~~~~~~~~~~~~~'); 
Got.oxyC10, 7); 

Ir UsandoEio. t.hen 
!login 

Wrl t.aC' 1 SOUJCIOll NO ACCITADA 
SinSolucion: ziTru•; 

1 ·); 

End 
EJ.s• 

\lrHaC' !SE ENCOllTRO SOLOCION OPTIMA CONTINUA!'); 
Got.oxy<10,8); Wri t...C. • ) : 

Tecla; 
ClrScr; 
Ya.: •Thu.; 
Exit.; 

E:nd; 
EscColDua!Cren,coD; 
It Ccol • Q) t.han 

Bagin 
ClrSc:r; 

Got.oxyC10,!!)¡lfrit.aC'l ') 
Got.oxyC10,7)¡1frit.aC' NO EXISIE SOLUCION FACTIBLE I:', 
Got.OX)'C10,8)¡1fr1t.aC'~~~~~~~~~~~~~~~~~-

SinSolue:1on: '1Z'frUO¡ 
Huevo: -True-; 
T.cla; 
ClrS::r ¡ 
Ya.: •Truo; 
íi:ocit.; 

End; 
Encab.zadoCron.col); 
Pivote•Cra-n,col); 
Redond<tll¡ 

Unt.11 Ya • Truo¡ 
.End; 

(MtlfllfMMtttCtll~JIMM~ ES'CRENCI CLI C0 WMMNNWNNMMMW.MNMMMWMMMWN) 

< Es;cog• al ronglon candid.a.lo en •l algor-ilMO Ciclico> 
Procedur• EscR•nCiclicoC va.r incUc•: 1.nt.ogerl ¡ 



Var 
1 : Byl.•; 

lle<;¡in 
Indico: -O¡ 
F'or i : -2 t.o Na.x_Reng do 

llegin 
Ir CTor11_Indep[i l < 0) lhon 

9-gin 

End; 

Indice: •Na.xtnt.; 
Exil; 

End; 

F'or i: -a lo ""-><_Reng do 
Degin 

It' CTerm_Indop[i l <> 0) t.hen 
9-gin 

It' CF'racCTerm_Ind9P[i]) <> 0) t.hen 
Degin 

End; 
End; 

Indico: •i: 
Exit.; 

End; 

(tflfMnMMNMNNM•MNMNM•••••u11tont•t8l CICLICO ••••••••••••~•••••••••••M> 
C Iapl....,t.acion del a..lgorit.mo Ciclico o F'raccional > 

Procedur-e AlgC1cl1coCVeces:1nt.eg•r;Escoger,Hues:t.ra, 
NvaRost.:Boolean); 

Var 
i ,J,ren,col Int.eger; 
con : Byt.e; 

Oegin 
Va.rsCNax...Jt.ngJ: •' Mffa.,U'; 
f'or 1:"'1 t.o Vec- do 

Degin 
It' Escoger • True t.h<m 

Oegin 
ClrScr; 
Goi.oX)'(i ,c:l; 
Wr 1 t..c ' RllHOl..al VARI Alll.E 

TERHINO INDE!'ENOIEN"ra') ; 
For con: "'1 t.o CNax_Reng - 1) do 
Begin 

Got.o>ey( e. con+.2.) ; 
Writ.eCcon:2,' ':O,Vars[conl:6,' ':11, 

Term_Indep[conl: 10: 3>; 
End¡ 

Repeat. 
Got.oxyC1 ,1) ¡ 

Writ..C'RENGLOH < O para elegirlo 
aut.a..t.ic...,.nt.• >: ')¡ 



End; 

<SI-> RoadC j) <SI+> 
Unt.il C CCFracCTerm_Ind•pCJD <> 0) or Cj • O )) and 

CioResul t. = 0) ) ; 
Ir e J • o ) t.hon 

EscRenCiclicoCran); 
End 

Else 
EscRenC!clicoCren); 
Ir Cron = N:ucint.:> t.hon 

Dwül..ex 
El8• 

Beoin 
It Cron • 0) ~h•n 

O.Oin 
Ir Opt.i ma t.hen 

9'>gin 
Wr 1 t.el nC ' ' : 2:5, ' SO!..UCI ON ENTERA C'RTI MA' ) ; 
Writ.eC' NUNERO DE ITERACIONES: '.i - D; 
liitpr.Liiiliiñ:;:.X_J:?wr.g-1); 
Exit.; 

End 
El•• 

Degin 
Priaal; 
It Ent.ora t.h•n 

Degin 
Wr i t..ol ne • . : 29. 'SOl..UCI ON EN'I1iRA a>TI NA.) ' 
Vr 1 t..C • NlMERO DE I TEIU>CI ONES : '. 1 - 1) ; 

Impri-CNax_Reng-1); 
E>dt.; 

End; 
End; 

End; 
Nueva__Resat.riccionCren,Hva.Rosl)¡ 
Escoge_Col umna.CNax_Jteng, col , Nuest.ra) ; 
Ir Ccol • 0) t.htan 

Degin 
Writ.elnC' HO EXISTE SOl..1.lc:ION ENTERA FACTIBLE'); 

¡ m:pl" i ~ Max;_¡c.ng-i j i 
Exit.; 

End; 
EncabnadoCNax_Reng, col>; 
Pivot.eaCNax.Jl>eng,coll; 
Redondea; 
Ir v.c- • 1 t.htan 

Iqw-1 llOC Nax_Reng-D; 
End; 

End; 

END. 
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Unit. AJust.a; 

Int.•rfaco 

Us.s Crt.,Glab&l .Discr•t.o,Ciclico• 

Pr-ocedlU'o SolucionaCVeces:Int.GQer¡Us&D.tscr•t.o,Escl...a.m, 
EacRen,.....,..tra,MyaR.,.t.:Bool•.o.n)¡ 

Proc..Sure Prep&raCUsalllscreto: 9oolean); 

htpl...,..tat.ion 

<••••MlllMNSftUOlftlMMll•••• ENCU&HTRA ENE IHlttMM•••··············••lüllt) 
<En c .. o de WAT•• r-v•t.r-!cc!.~ art..1tic1:.l d'l!'Cic:M' •1 valor 
apropiado p&ra N> 

,,.ocoduro Enc,_,tr&Ema; 

Var 
Na><i.., 
1 

a.gl.n 
!&udl!IO: -0¡ 
Fer 1:"1 to Nax~ do 
&.gin 
Ir e Mia<Tor•..J ndapC 1 D > Maxl...., then 

Hax11110: < AbaCT..-a..Jndap[ 1 J)); 
Ehd; 

Ir clfax1.., <• 10> t.hen 
Degin 

End 

EIM: "100; 
li:>d t; 

li:l- Ir CKaximo <• 60) U..... 
Degln 

11.nd 

Eme: '"1000 ¡ 
Eldt.; 

&la• Ir CNlud.llO <• 100> t.t..n 
8eg1n 

~:-t(XX)O¡ 
Exit.; 

End 
Elso It CNlucimo (n 1000) t.hen 

hg1n. 
S..: '"100000; 
Exl.t.; 
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End 
Els:e It CWa.xilllO < 10000) t..t.o 

!login 

-· -1000000: Exil..; 
End 

Elso 
ErrorC10); 

End; 

(MNNWMltMMM ........ U•NMNNNNMMMM DIVIDE tHHlttMM~MWMMNNNWWMMMMMMMWM~••M> 
CSL le: coeticlent.es aon l..'"1t grandes que ningun valor de N -
autlcient.. propone .al usuario di Yidir t..odos los coeticienLes del 
probl- para poder a9111Llr t.rabaJando o bien suspender ol 
a.lgor1t.-> 

Procadur• Olvide; 

V&r 
1,J ,Fact.04' : Byt.e; 

llegin 
Writ..i.nC•F.:.ct.~ =-tret •1 cual •• dividii'-

1& t.abla, 2-10? : '>; 
hpeat. 
b&dCFactor:>; 

Unt.11 CCFact.cr > S>andCFact.or < 11)); 
F'or 1: "1 t.o Nax~ do 

llloogin 
For J 1 "1 t.o Max_Col do 

Natr!z[!,JJ:-Mat.r!z[!,Jl /Factor; 
Tw•Jndepli J 1 •Ter•..}:nd<lpli 1 / Factor; 

llllrtd; 
Bnd; 

<- w 1 Xlültlll* Qlct.mrnt.A o:c.tJWHA 1111M1t11•11R•M•MMMM•nnounuuo 
canc..nt.ra una col\118\A cAl>didat..o aobt"e 1.a cu.al •• pt votoara> 

Procadure Enc...-.traColua\ACVar inclex:Dyl..e); 

V.ar 
J 1 Byte; 
llAx l!.&1; 

l!leg!n 
*><:-0; 
F'OI" J: "1 to ~-Col do 

Diogl.n 
It CCW..t.rizCHa><_J!eng,Jl•-1)andCNat.r1zC1,JJ>N.aX:.) Lh•n 

a.¡¡1n 
Nax: •NAt.riz[1,jl; 
Inclox: •j; 
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End; 
End; 

End; 

(~~****"'AGREGA RESTRICCION tttffttC**'""tt\lf*lilMtillllNNNWNtieW} 

<Un.a. vez el99Jd.a N se agrega la r&$.triccion arliricial para 
obtener una. bas:e du.a.1 ractibl•> 

Procedure Agrega_Re-slriccionCVar NoHaySol : Boal&arU; 

Var 
i,j.Index Byt~¡ 

01 Olar¡: 

8-gin 
NoHa)'Sol:• Falso; 
F"or j: •1 t.o 1Cax_Co1 da 

Begin 
It' CNa.t.rizC1.Jl > 0) t.hen 

WalrizCNa.x_Reng,jJ:c-1; 
End; 

Encuent.r&Eme; 
!r e~ A Ol th•n 

Begin 
1frite1nC'Pu...i.s cont.inuar dividit>ndo toda la t.ab.la '); 
WritelnC'entre alg#n l'act.or , CCf!TIHUAR ? S.-W : ')¡ 
~t. 
Chi~y; 

Unt.il CUpcas.COl.) in {'S','N'D; 
If' Cll¡:ca.ae(Qil•'S') t.hon 

Begin 
Divict.; 
Encu.ntra,E..., ¡ 
It' e e:- • º' t.hen 

Begin 
ErrorC 12:>; 
KollaySol: •Trua; 
Sxit; 

End¡ 
End 

J;:J.se 
Degin 

:.:uña.y:ao.i: •True¡ 
E>dt.¡ 

End; 
End¡ 
Us:andoEme:•Tru•; 
Term_lndepCHAx_Rengl:mEme; 
Encuent.raColUJDnACind•>C); 
Pivot.aaCMax~ang,Inc!eX); 

End; 
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(~lt*M*tlf~•••tt AJtrSrA ClCLICO Mtfftttt8l~~..,...> 
<Procedim.1.nt.o que ajusta los d.at.os int.roduc:idos por'" el usuario 
al t"orma.t.o nocesa.r!o para inic!Ar ol A.lgorlt.mo CJ.clico> 

Procadu.ro AjusL.a_Ciclico¡ 

Var 
i 
Nolt>.ySol 

Byt.o; 
Booloan¡, 

a.g1n 

Ir Fact.lblo t.hen 
Bagin 

r,. Opli- t.hon 
Ex.lt. 

Els• 
Prilllll.l: 

End 
El ... 

Bagin 
If' Opli.... t.hen 

Duall..ox 
Elsi• 
~in 

.4grega_R.,st.ric:c:ionCNoll&ySoD: 
It' HoffaySol t.1_, 

S.Vin 
SinSolucion: •True¡, 
Exit.¡ 

End; 
Ilu&l.Lex; 
For i : "'1 t.o C Nax_Reng-1) do 
&.gin 
if CAb:CTer•_Inciepr iJ) > CE:to/2>) Lhen 

1119gin 
SlnSolucion: a:Truo; 
Exit.; 

End; 
Cnd; 

End; 
&:nd; 

End; 

(NlllM-MtANM&alitMMt•MMl10UCtOHIM AJUSTA Dlst:RETO lOHIMllllMMMlllMMMICMMMMMMMMllt) 

<Proc:adJ. mi ant.o que ajust.a los dat.os i nl.roduci dos por ol us:uar 1 o 
al t'or .. t.o hOCesario para iniciar- el algori t.no Ois:c:r•t.o> 

Procedure A,Just.a_Discret.o¡, 

Var 
HolfaySol : Boole.tn; 

ilegin 
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Ir Ent.era t.tw.n 
Bogin 

If Opt.i,... t.hen 
E>dt. 

Els• 
8-Qin 

Agrega_Rest.riccionCNoHaySol)¡ 
If Noi!AySol t.hen 

lle.¡¡in 
SinSo.lucion:=Truo¡ 
E>dt.; 

End; 
Ir Ent.era t.hon 
Els• 

lle.¡¡in 
Error e e ) ¡ 
SinSolucion:=True; 
Exit.; 

End; 
End; 

End 
Els• 

f!=;¡in 
ClrSc::r; 
Got.oxyC 27. 7) ; 
Error e e ) ; 
SinSolucion: -Truo; 

End; 
End; 

(llllllllMMMlllllllNlllllllNllllllfMMMMllfMMNJllllMNMMWM .9CQRA NNMNNMN•llllWMllNNNNNNlllMNllllUMllllllt) 

<Borra la f'uncion obJet.ivo act.ual para sust.it.uirla desp<NS por 
algtma ot.ra. ·se ut.iliza antes y despu.s del -t..odo do las dos 
rases> 

Procedure Borra¡ 

Var 
J : Byt.e; 

=-v111 
For J1 -1 t.o Max_Col do 

Kat.ri:zC1,Jl: aO; 
TeraJnd8f>[1l: -O; 

End¡ 

(lffttfflffiNNMNlllMlllNMMNMMMNM-••M•M RESTAt'P..A ~~~~~=~==~~~~~~M} 
<Una vez terminada. la primer-a· d• las dos tases. s• restaura la 
f'uncion obJrat.ivo act.Ualizaf'da del problema original> 

Procedure R&st.aura.; 

Var 
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i .J : Byt.•; 

lle<¡¡in 
BC\rra; 
For i: =1 lo Max_Col do 

Segin 
Fer j: =:1 lo Nax_Col do 

Begin 
~t.r!z[1.Jl: =Na.t..riz(1,jl+ 
CMalrizCCuadroCil.linea,jl w CuAdrolil.Mulliplo); 

End; 
Term_IndepC1l:=Term_IndepC1l + 
CTerm_Indop(Cuadro[ i J. lineal M Cuadro[ i J. Hul liplo); 

End; 
End; 

(lifMtHüttflftfWtlftfNMtllMMMMMN~MNM...,.. BUSCA !lttftfffffMMflttllfMMNMM••••MMMMaMMM) 
<Busca la Ca.dona que recibo en la tabla de variabln> 

Proceduro BuscaCCad: Slring; Var Ind: 8yt..•); 

Var 
i : Byt.e; 

O.V1n 
Ind: -O; 
For i : "'1 lo M&x_Jlon¡;¡ do 

Beg1n 

End; 

It C Cad • Varsl1l) lhen 
llegin 

Ind: •1; 
Exil; 

End; 
End; 

(MMMNNMMNlllMMMMtltttffHlllftffttUIUMlil .DClS: .FASES tfMMtftHtMM .......................... ) 

<Illpl-lac1on del -lodo de las dos tases que ul111za algunos 
de los Prccedimienloe anler1ores> 

Var 
Ch 
.l,J,Ind 
NoHa)IS'ol 

lklg1n 
ClrScr; 

Ch.ar; 
Bylo; 
BoolaAn; 

GoloxyC10,T.>;'llrilGC'SE INICIA NETOCO 00 LAS DOS FASES'); 
DelayC1000): 
For J: •1 lo Hax_Col do 

100 



Boo;¡i n 
Susca(J"/o!la.s{j l .lnd); 
Cuadro!Jl.linea,=Ind; 
Cu..dro[ jl. multiplo' =Mal.r J.z[1, j J; 

End¡ 
Borra~ 
For i::l ~o ConlAr~ do 

B.tqin 
For j: =1 to Mn.x_Col do 

Mat.rizll, j ¡, =Mat.ri:z!l, J l • K>.1.riz[ Art.ifi ci.ll.l 11 l, J l; 
T•rm_Iru:iop[l l: -=Term_Indop[ 1 l + Term_IndepC Art.1fidalr1 l l; 

End; 
Term_Ind9p[1J:= -Term_Ind&p(1l; 
F'or j' =1 Lo Max_Col do 

Mat.r-iz! 1, j l: = -Mat.i-iz! 1, j J; 
Ajust.a_Ciclico; 
rr COpUma llnd CTei-m_IndepCl J =O)) l.tmn 

Bogin 
Go\.oxyC4,7:>;Wril.eC'SE TI:RMINO CON EXITO 

HETOOO OC C..AS DCIS F'A$S')¡ 
Oelay(lOOQ); 
Rest.aura; 
If Usa.Discrot.o t.hen 

Ajust.a_Ols.cret..o 
Els• 

Ajus1..a_Ciclieo; 
E:nd 

Els: .. 

End; 

ilo¡;¡in 
Error- e 9 )¡ 

SinSoluclon: =True; 
Exit.; 

End; 

<~~~MMM~MMMMMMMMNNMM PREPARA **"*llHlf-tffffilMMWMMMMMNNMMMKMNllfWM) 
<Prcx:edimion\.o quo prepara la h.bla 1nJ.cJ.al dol probl......, 

Begin 
Ir HayArt.tricial t.hen 

OosFasosCU:a.Discrolo) 
Else 

E:nd; 

~!.-. 
I f Us:a.Di s.c:rot..o t.hon 

Aju1:0t..a._Ois:cr-•t..o 
E:h:e 

Ajust..a_Ciclico; 
End; 
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<Procedim.tont.o quo coordina. la ojocucion de los: algorit..roos: 
impletnent.ados en un.id&das .ant..•riores> 

Procadw-o Soluciona; 

llegin 

It C UsaDiscroLo = True ) \.han 
AlgDiscreLoCVec:es,E:scL.a.m,EscRen,Wu'FSLra,HvaRos.L) 

Els;a 
AlgC.1 el icoCVecvs, EscRcm. Mues.t.ra, Nva.Rost.); 

End; 

E>ID. 

B.6 UMIOAD INFORJU 

Unit. In:f'or:na; 

Int.erfaca 

Procttdura Ayucla_Edl. t.or ; 
Proc:edtD" • Hot.as ; 
Procedure General: 
Procedure Adv.iert.o; 

Ianplemant.at.ion 

lis .... Crt., Global; 

Procttdure Ayuda_Edi t.or; 

&.gin 

NAX'>; 

Clrscr¡ 
Vrit.eln¡ 
ll'rit.elnC • 
!!'r:lt.•ln; 
!Trit.elnc' 
lt'rit. .. 1nc• 

lt'rit..C' 
W'rit.olnC' 
'Jlf'it.olnC' 
Writ.olnC' 
Writ.elnC t 

Vrit.eln; 
Writ.eln( 1 

Writ.elnC' 
Tecla; 
ClrScr; 
Writ.oln; 

3x1-fixa < funcion objot.ivo >'); 
');Na.rcaC'SUJETO A: ');Wrlt.oln; 
ax1'"'5x3+x4..e'); 
x1+7)(2(m7'); 
4"1-0x,+Sx5>=12'); ... ., ; 

El ¡¡;i~o !I indica el final do las rost.ricclonos.•); 
y do la ed.1 clon del problom.a. 1

); 
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Wr-it.elnC • 
Vr-it.olnC • 
Wz-it.elnC' 
Wr-il.eln; 
Writ.elnC • 
Writ.elnC • 
W..it.elnC • 

La funcion objot.ivo debe oc.upar un solo ronglonº); 
reccrnoci..ndose s;ollUllS'nt.e •• UAX " y •• MIN •• como':>; 
runcionos objot.ivo. '); 

El renglon .. SUJETO A: " es puos:t.o aulomat.ic.a.JD8nt.e'); 
por el s:is:t.ema despu9S de haber t.ocloado la f'uncion.'); 

objet.1 vo; rocuerda tecl oar ENTER dG'Spues de cada 
rost..riceion. '); 

W..it.eln; 
Vrit.elnC' 
Wri t.olnC' 
T9<:la; 
ClrScr; 
'llrit.oln; 
Writ.elnC' 

Es indJsot.int..o ol us;o de MAYUSCUL..AS o m.inuscul.a.s: o su'); 
combin.acion. •); 

Writ.elnC' 

Writ.elnC' 

Writ.elnC' 

Writ.elnC' 

Writ.olnC' 

Writ.elnC • 

Writ.•lnC' 

WritelnC' 

Writ.olnC • 

Writ.elnC' 

Writ.elnC' 

Vrit.elnC' 

Writ.o<. 

TaclA; 

End; 

.. ..,. ADVERTENCIA,._ 
i 1 ·); 
1 l 'l. 
( Ai ~monto da edi t..ar cualquier probl11rr.a., el sist.ema. 

I '); 
f "prepara" a es¡t.e y oOLi•Ht.r !.=. l~bl~ lnici:ú pa.r1' ol 

f 'l; 
( algoritmo elegido; pot' ost.a. razon, os NECESARIO elegir 

f 'l; 
f al algorit.mo pri.,..ro y d°"puas edil.ar el problema, ya 

f 'l; 

1 quo on ca:o cS. no ha.corlo a.:1 1 as; posibla qua S:• 

nici• l'l; 
f un algorit.mo con la t.abla oquivocad.t.. Es import.ant.e 

I '': 
ccru:idoru fKl:t.o cuando so des .. cambiar ol algorit.ac , .,, 
con el cual. s• est.a trabajando, ya qU9 al rosolvar el 

f 'l; 
problema. se a.sumir una t..abla inicial v lida.. 

I 
'); . 
'); 

Procedur• Hot..as; 

Beqin 

Clrscr¡ 
Writ.eln¡ 
Writ.elnC' 
Writ.eln; 
W..it.elnC • 

ALGUNAS ESPECIFICACIONES:'); 

MaxilllO do variabl- : 20 
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<Incluyendo O.. Holgura>'); 
Writ.elnC" Na.xi.o de reslriccionos 10'); 
Writ.olnC" FunciondtS Cbjot.ivo llAX • Mlll'); 
W'r-ilolnC' Algoriteo:s: .a Escoger 01 s:crot.o,Ciclico'); 
Writ.eln; 
Writ.elnC' Los nombres: d& variables puodon t.ener 

un m.llXi tno do ' ) ; 
Vrit.oln(' 5 c.llraclor&'SZ,no pudiend~e u~ar los 

s:imbolos; 0,8. -, +•); 
Writ.elnC' >,<,•.~.r en los nombres pues s;on operadores 

o son'); 
Wr i t.al nC • uli l izados por ••l si s;t.ema. •) : 
Tecla.; 
ClrScr; 
WrHeln; 
Vrit.olnC" CorñO Cl'l s;is;t.ema implamonta los algor.1llDO$ 

Siz:nplex y •) t 
Wr-it.•lnC' Dual L.oxicografico,s• puode utilizar ol si;;L•Wl 

para'); 
WritolnC' ProgrAaacion U.neal es:cogiondo ol algoritmo 

Cíclico y•); 
Writ.elnC' ravisando su tabla inicial.'); 
Wr-i t.eln; 
WritelnC' F....n c:...o dlillt !'.'!..!ni:-J.;;;:.ar lA í'uncion objoUvo, 

so utiliza el'l; 
Wri t.elnC' hecho de que : Win C Z ) = - Max C -z ) 

resol vi ttndos:•' > ; 
WrilolnC' ol problmna para esto ultimo e.aso; 

ol aist.osa hace esto"); 
Vri t.elnC • cambio aut.oaat.icai:.ant.e por lo que no os: 

nec.aario hacer'); 
Wri t..C • ningun a.just.o. •); 
Tecla; 

Encl¡ 

Proc:-.:S.ur• <knoral; 

Begin 

el.raer; 
Writ.oln; 
Writ.•lnC' ;.·¡uiJA GENERAL'.:>; 
iri~ln; 
Wr.it.eln; 
Vrit.elnC' Ayuda Mltnu <19 Ayuda'.:>¡ 
WritelnC• Edit.al" Ed.J.cion del probl•JU. y ol.-ccion 

del algorilmo'.:>¡ 
Writ,lnC• R-solver Resuelve t.olalmenlo ol problema•); 
Wrilelnc• Pivolear Etect.ua una sola it.eracion dol 

algori t.in::>') i 
WritolnC' I"'P'".imir Impri- en pa.pul la tllhla actual 

dol problema•)¡ 
tlrilelnC" T.1.bla Nuast.rA en pantalla la tabla .actual 

del problema')¡ 
VritelnC' Opciohé'S Opcion~ ~ra la resolucion del 
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probl ....... '); 
Wril.elnC • Salir 

operat.1 vo•); 
Wril.elnC' F<l 
Wri l.elnC • F3 
Tecla; 

End; 

Procodure Advierto; 

B.gin 

Clr-Scr¡ 
Wri t.eln; 
Writ.eln¡ 
Writ.oln¡ 
Wri l.olnC' 

Wri t.olnC' 

Vri t..elnC' 

Terminar y aalir .al sist.oma 

Hora del Sis;:t.ema'); 
In.f'orma.c:ion dol Sis.loza.•); 

_,.IMPORTANTE -I') ¡ . ) . 
Writ.•lnC' • f • En est.a opcion s• proced•r a rasolvor •l 

problama f'l; 
Writ.elnC' f t.ot.almonlo; si s• dos:oa analizar el 

dffarrollo so f ') ¡ 
Writ.elnC' f recomienda usar la opcion 1'Pivot.oar" dent.ro 

del .. nu 1 )¡ 
Wril.elnC' principal. 

'); 
Writ.olnC' f Presionar cualquier lecla para resolver •l 

problema I' l; 
!h-it."lnC • j TOTAl...HEHTE o la barra npaciadora para 

l""!ll"OSAI" al I')¡ 
Wril.elnC' 1 -nu pril'lCip&l. 

'.)¡ 
Writ.elnC' 

End; 

End. 

Uni t. 1 mprosor ¡ 

Int.erta.ce 
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Uses Crt.. 'Print.er. Global, Discreto; 

Proc&dure lD!pf'asionCL.argo:Inloger); 

Impleo.wnlalton 

Ch 
Sequir 

0,.-,.; 

Boolo.a.n; 

{H*tfMMteww111M111MNMMlffHfW-trttlftofflf. CHECA IMP~ ............ ~ .... , ........ o 
<Procodim.i•nlo quo revisa si est.a prendida la impresora ) 

Procedt..Tc Cl6-CaI mprosor a¡, 

Var 
Sal 1 r : Bool oa.n ; 

Beqin 
Salir : :z F.a.lse; 
Seguir:~ Fa.Is:•; 
Ropeat. 

Got.oxyC 11 • T.I ; 
Writ.GC'~ IUPR!H!Ell 
<~-> -----
,,,. i t.el nCLst.J ; 
<I+> 
If IoR..,ult. <> O t.hon 

llegin 
Got.oxy C11, 7J; 
Wr it.G C ' 11111 I NPRESalA HO E>I LI HEA, 
Repoat. 

Ch: • Readx.y¡: 
Unt.il Upc:ase Cctú in C'H','S'l; 
rr Upcau:ct Co-D i: 'N' t.hen 

Exit.; 
End 

El•• 
BeQin 
s.gu!r: • Trua; 
Salir : • Trua; 

End; 
Unt.il Salir w True¡ 

End; 

DO ______ , 'J; 

REIH'l'Em'AR S/ll ? 11' J ; 

(MMNMNNMMNMNMMMMMMWMMNMMNMNM IMPRIME '"'*"VMMNMNMMNMNMWN•MNNMW•M) 
<procedimi•nt.o (fu. impr-ime en papal la ma.lriz do coortcienles. 
fe$ torJiiinos indepondient.as. y los valoras de las;: variabl-s> 

Procedure Impri.-(Lar¡¡o: Int.-J; 
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l/iu-
l,J !lyt.•; 
Modificado R•.U.; 

Doogin 
If Func_Obj = 1 ) thon 

Modificado:$ Term_lodeptil ¡;:¡,.. 
Nodificado!--TorM_Ind•p!il; 

Clrccr; 
Che<:aI111¡>r...,ora ; 
If s.guir ~ F•l$e ~hen 

¡¡.gin 
ClrScr; 
E>tH; 

E!nd¡ 

W..it.elnCL.stJ; 
W..1 t.elnCl..s\.); 
W..it.elnCl..st.,•------------------------------------------'); 
Writ•lnCLtt.,' ':~,·Cp~itnizador pAr• P'r-ogrAmacion En~ora•): 
Wr-it.•lnCLst.,• •:a,M Facult.ad de Ciencias, 1QQt)'); 
Writ.elnCl..st,•------------------------------------------•); 
Wrlt.elnCl..st.) ¡ 
Writ.elnCL.at.,• ':10,' ó f' T r H O: ',l"=>dit'icado:1•12'; 
WritelnCt..et.l; 
Ir CU..andoEao and Hays-nTablaJ t.hon 

Writ.olnC!-st.; • Valor usado do U • • ,EM!lr: 3: 0.) 
El•• 

YritelnCl..st) ¡ 
WritelnCL.s:O; 
Wrlt.eCLst.,'I')¡ 
F'or 1: "'1 t.o 7 do 

Vrit..CL.ct...•st•); 
Writ.eCLst, 'I '); 
For 1: "'1 t.o CNAx_Col + D do 

llegin 
For j:"'1 to Q do 

tfrit.eCLst.. '•'); 
WriteeLst.'I') 

Ene!; 
Writ.elnCl..st)¡ 
WrJ.t..C:L.st.,'I ', 1 •,•vJ.kS-,' ·.•1•.•n:i:R:~IN'O .. '.· l •:>; 

For 1: •1 to IW<_Col do 
Writ.a<t...st..,• •,woa..r!J~a.· •,•t •.): 

WrHolnCLs:+_); 
Vri t~L.at •• 1.); 
For 1:"1 to 7 do 

Wrl t.eCl..st., •a'); 
Wrl teel.tt.,' I '); 
For 1: "1 to CHa;c_Col + 1) do 

!)e.gin 
For j:"'1 t.o O do 

WriteCLst, .... ,; 
Ir C! ~ D th&n 

ttri laCLs.t..' j,) 
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End; 

E:J.so if' Ci = CWA.x C.01 + 1)) t.Mn 
WritoCLsl,' I ') -

Els:• 
WriloCLsl,.:.); 

End; 
WrilolnCLsl); 
For i: z:t lo Largo do 

Elegi ... 
rr e 1 = 1 ) lhen 

WrileCLI:l, •: •. Vars:[1l:5,' : • ,NocUfic.ado: 8: 2, • J º) 

Elso 
Wrila<'.LsL,'t ·.vars[il:!'3.• 1',Torm_In~[iJ:8:2.'J'); 

For j: -=1 Lo tú.x_Col do 
Wril<t(l-:t.,MalrizCi .Jldól,;?,' l '); 

Wri l•lnCLsl); 
End; 

WrileCL.sl, 'I '); 
Far i : =1 lo 7 do 

Vrit..CL.sl, '•'): 
WriloCLsl, 'I '); 
Por 1 : •1 lo C Hax_Col + 1) do 

Bogin 
Fo.- j: =1 lo g do 

WrileCLsl, '='); 
'llril<t(Lsl, '1 ') 

End; 
WrilolnCLsl); 
WrilalnCLsl); 
Fo.- i : >'2 lo Largo do 

Wri l•lnCLst., VarsC i l: e,' • •, TormJndop[i J: 4: 12) • 
For i:a1 t.o 8 do 

Writ.elnCl..st.); 

(tffftttltlftllfftMtff:IJihlMMMMM~M INPR&SIC»I tlMtftfffffffMMMNMNMNMNN•N•NNMMMM•••> 
<Proc:.-d.1-191\t.o que se *XpOl'"t.a que· pr.-sont.a .n pantalla la opcion 
~ imprimir ""' pa.nl&lla lla..ando al pr-ocadhúenlo anlarior> 

Proc..:luro r_.esionCU.S-go: Int.ogor); 

Degin 

<Jot.oxyC17, 4:1 ;NarcaC 'ESl'A POR IK?IUNIRSE L.A TABLA DE DATOO'); 
Got.oxyC21, !!) : Norma.le• IIOPI" inú r •); 
GoloxyC '2, !!) : Nor lllAl C • lbnu • ) ; 
GoloxyC31,IP;NarcaC 'OPCION : ') ¡ 
~al 
01: • R-dK•Y: 

Unlil C Upcasa COl)) in ['I'.'N'l; 
If" C Upcase CCh:> • • I '> t.hora 
Degin 

Cl.rScr ¡ 
Taxt.ColorCBlack + Blink) ¡ 
Got.oxyC 1-', 11) ¡ Wr 1 leC ' ASEGURA TE DE QUE LA I Nl'RESORA 

ES'lE PRENDIDA')¡ 
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Got.oxyC a3, 9) : NarcaC 'PRE:s:I OOA CUAi.QUI ER TEcu.') : 
Tacla; 
Impri- CJ..argo); 

End· 
End; • 

EllD. 

B. 9 IJKI DAD TESIS 

Uses Cr~,Oos.Global,Dcrt.ocla,Intorma,Ajust.a,Discrelo, 
Ciclico,Improsor; 

HumVualt.as • 600: < Numoro maximo de iteraciones: > 

Elen»nt.o s St.ringC28l; 
Res • Sl.r ingC 41 ¡ 

Var 

cad 
c,Ch 
l•t. 

Sl.ringC 20J ¡ 
Char; 
Sl.ringC2l ¡ 

Opcion 
lug.u-,Pos 
Usa.Di!:crot.c 
TablaVacia 
Cor-i·ect.o 
-.llia,Ano 
lliaSemana 

.ArrayC1 •• Bl o!' Let.rero¡ 
Integer-¡ 
Boo.la.ül,; 
9oole.a.n; 
Boolean; 
Word¡ 
Word; 

(MMMNMMM•M•MWlllMNNNNWNNM•M INICIA llltftflffffiffif ... •MNNNMMNMNM•MlflfM•NMMN) 
<Procedimient.o de J "'.t'!i~!::.:.:!c:. G;. v..u·lahl- locaJ.es> 

Proe:edure Ihicia; 

Begin 
Get.llat.C Ano, IWs, Di a, Di aSeioo.na) ¡ 
OpcionCll:•'4yuda'¡ 
OpcionC2l:•'Pivot.ear'; 
OpcionC3l: •'Ed.it.ar'; 
CpcionC4l:•'l!esolv.r' 
OpcionceJ:•'Opcionos• 
OpcionCl5l:•'Imprim.lr' 
OpcionC7J:s'Tabla'¡ 
Opeion(8):a'Sa.lir'; 
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Huevo : =True; 
lugar: "1 ¡ 
Pos: •1 ¡: 
o.faul t.I 1 l: •Fal s:o 
o.raulll2l: •Fals:• 
o.faulll3l: •Fal"• 
Detaul t.t 41: s:.F&.l se 
ArrCll:•' No • 
Arrt2l:•• Ho •; 
Ard3l: •• llo • ¡ 
Arr[4l:•• No•: 
UsaOiscret.o:• Tru.; 
TablaVaciA:• True: 

End¡ 

<•MUMMNMMMlttfiUINMIMllNNNMM•U POSICION MtHftffllfffflfltMMMMNMMMWMMNWMWMNMN) 
<Cont.rola las pcmicionesli do los !et.raros dol menu> 

Procedure PosicionCi: Int.eo•r); 

Baogin 
Case i of 
1: Got.oxyC3. 2); 
2: Got.oxy(11,2); 
3: Got.oxyC22,2l; 
,, Got.oxyC 31 • 2l ¡ 

"' Got.oxyC'2,2); 
O: Got.oxy("3, 2); 
., : Got.oxyC84. 2) ; 

9: Got.oxyC '72. 2l ; 
End; 

End; 

Procedur• PonF'ec:ha; 

Begin 
Got.oxyC30. 2!D ¡ 
Writ...CDla, '/' ..... ,,. ,Ar.o); 

Bnd; 

(teff!t~MMMMM•MWMMMMMNMMMMMM OPCic»IES ISHfffft•M~NMMMMMftMNMMMMMNMMMMM) 
CProcediaient.o de pros:ent.acion y •laccion de las dist.int.as 
opciones que otrec• ol si11t.ema> 

Proc:ed.UT• Opc:ionas ¡ 

Var 
i Int.egor¡ 
Ch O>ar; 
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9Dgin 

GoloxyC 27. 4) ; 
NarcaC' O P e O N E S '); 
VindowC2',7,5'.,10); 
ClrScr;. 
GoloxyC10,2:l; WrHe<'.' OPCIONES:'); 
GoloxyC 4, 4) ; Wr HeC • Especif 1 car La.mda ' ) ; 
GoloxyC4,6) ¡ Wrile<'. •Escoger 119nglon') ¡ 
Got.oxyC4,6) ¡ Wri le( 'lóost.rar Pl vol<>')¡ 
Got.oxy(4, 7); Wri t...C • Nost.rar Rest.ri ce ion'); 
GoloxyC10,Q);Wrile<'.'F1 .••.... ICENU'J; 
For i:-1 lo 4 do 

flegin 
Ir i<>Pos lhen 
!!:gin 

Got.oxyC 2!5, i +3:> ; Wr i le< Ar r Ci l> ¡ 
End; 

End; 
GotoxyC2e,Pos+3>;MarcaCArrCPosJ); 
Repoal 

O\ : • Read~~•Y; 

Ir Ch • #O t."-n 
llegin 
Ci: •Readk•y; 

Cas• o.. or 

ARRIBA: Beogi n 
e.>t.oxyC2!5,Pos+3);Writ.e<ArrCPo..J); 
Ir Pos ) 1 t.hen 

Pos: •Pos - 1 
Else 

Pos:• '• 
Got.oxyC29,Pos+3)¡NarcaCArr[PosJ)¡ 

End; 
ABAJO: 9egin 

Got.oxyC2e,Pos+3:l;Wr1t...CArr[PosJ); 
It' p.,. < 4 t.hen 

Potl: •Pos + 1 
&la• 

Pos:• 1; 
Got.oxyC29,Pos+3:l;NarcaCArrCPosl)¡ 

End; 
Fi: Beogin 

T9'd.back¡¡roundCBlack)¡ 
ClrScr; 
Exit.; 

End; 

End; < Case> 
End < Ir > 

Els• 
Begin 

Ir ChmENTER t.hen 
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°"9in 
Ir Default.!Posl•Tl-ue t.h«m 

Begin 
Arr!Posl:=' Ho '; 
Got.oxy(28,Pos+3);MarcaCArrCPosl); 
0.fault.!PosJ:cFals•; 

Ehd 
Elsa 

Beqin 
ArrCPos:l:•• Si '¡ 
Got.oxy(2el,Pos+3);HarcACArr(Pos:l>; 
OoraulttPosl:=True; 

End; 
End¡ 

End¡ 
lk\t.11 e • ' • ¡ 
TexLbackgroundCBlac::k); 
ClrScr,; 

End; 

(MMllllMMlllMllllMWHMlllMNlifllllNllllflNMMMIOI AYUDA •MMllllllW.lliMMllllMMNICMNllllfNMJINMM•M•N> 

<Proc:edim.iont.o qu. presont.a y coordina los 
Procodimient.os de ayuda.> 

Proceduro Ayuda; 

Const. 

Espacio • 11 ¡ 
Linea a: 9; 

Char; 
Var 

a.. 
Opa 
i,Cont. 

Array Cl .. 41 of lot.rero; 
Byt•; 

&.gin 
Opst1 l: •'Edit.or'; 
Opst2l: •'General•¡ 
ep.c 3J: •' lt9Qresar • ; 
Op.E4l: •'ca.ract.er-i•t.icas' ¡ 
Oot.oxy(27'. 4) ; 
HarcaC' A Y U O A '); 
Te::t.&ekaroundCblack); 
Text.Col.orCred) ¡ 
Wil\dowe4,C,?e,23:>; 
ClrS'cr; 

Cont.:"1; 
Wi~C,7,74,i!'a>¡ 
Text.Bt.ckgroundCCyan) ¡ 
ClrScr; 
Got.oxyC Espacio , Wn•a)¡fúrcaCOps!11'; 
Far i:-2 t.o ¿do 

9ogin 
Got.oxyCEspa.cio "i ,Lin•a); Hor..,.lCOps!iD; 
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End; 
~t. 

O.: -a<U:.y; 
Ir O. • IO t,t,..n 

9-gin 
O.:~; 
Case O. ol' 

CER : lleoin 
Got.cxy CEs=pacio • Conl, Llnea.)¡ 
llorlllÜ COpsCCcnt.]); 
Ir Cont. > 3 t.hon 

Cont. : • 1 
11.ise 

Cont. : • Cont. + 1 ; 
Got..oXy e Espacio M Cont., Linea) ; 
Marca COpsCCont.D; 

End; 
I2Q: S.Oin 

Got.oxy CEsp&cio " Cont., Lln•a); 
Normal COpsCCont.l)¡ 
It Cent. < 2 t.hen 

Cont. : • ' 
E.lst11> 

Cont. : • Cent. - 1 ; 
Got.oxy CEspacio tt Cont.. Uno.a)¡ 
lú.rca CC)pllCCont.J); 

End; 
End; < Caae > 

End (If) 

El-
llegin 
Case IJpcasaCO» ol' 
EHlBR : llegin 

Case Cent. et 
1 Ayud&_J;dl.t.or; 
2 o.n.r&l; 
3 : BegJ.n 

Ttnd.bac:kgrounclC Bl acle> ; 
ClrScr; 
E>d.t.¡ 

End; 
4 1 Hot.as¡ 
•oü¡ t e;.;;::. 

Ene!; 
' E' Ayuda.,.Edl. t.or ; 
•e• Not..a.· 
•a• o.n.r~. 
'R' 9-gin 

Text.backgroundCBlaclc); 
ClrScr; 
E.1d. t.; 

End; 
End; ( cu .. ) 

WindowC0,7,7'-,22>; 
Text.llaclcgraundCCyan); 
ClrScr; 
Fer J.: "1 t.o ' do 
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llt>gin 
aot.t>XY<Ecp.ac:io ,. i , u~ ; Nc>r-1e0pcr 1 D ; 

End; 
Go\.oxyC Espacio" ConL, Li.,..a.);MarcaCOpcCCont.D; 

End¡ 

UnLil Upca.:e<Ch:> • 'R'; 
End; 

(N•M"NMM•IOIMMNMllHlf•M•MM•WMN• EOlTJ.R ~~NMMMMMN-M•MMMMNMMWMNWMNWW) 
(P,..,.,OKIJ.alent.o quo pr0t;enLA. .al a.ilt.or del slsL•llla y donde L-•n 
puedoO elegirse <>l aJ.goriLmo a usar> 

Proc:otdur• E.di¡,..,.: 

Const. 

Eapaclo • 4; 
Col u::na • 2:6; 

Var 

Oi ~ 0-...:r; °""" kray [1 .• 3l of" l.At.r..,..a; 
i .eont.. : Byt.•; 

OpsUl: •'Edit.ar Prcbl-': 
u· UlaI>isc:r.t.o t.hmr\ 

q.t2l:•'AlgorJ.t.m:o a usar: D:l.scr•t..o• 
ltlso 

OpaClll:•'Algorlt."'° & usar: Cl.clico•; 
Opaat3lt•'Rlill'Qreoar'; 
Got.OX)l(2'7. 4) ; 
llarcaC' E D I T A R '); 
Ttt>Ct.8ac:kgraundtblaclc); 
Ttt>Ct.Colc.-Cr..0; 
WtndowC4,l!I, ?a,23); 
Cll'Scl"; 
Cent.:"'• 
wtnc:k:wWCO, 7 .. 74,22.>; 
Toaxt.llaclcf1"°C".:'~C-yan:>; 
C:.rSicr; 
Got.o><y( Coluana , Eapac10)¡Narr::aC()psC1D; 
Fer 1: .;a t.o 3 do 

89gl.I• 
Gat.OX)/CColUl!n:l ,Es.,...,10 .. D; NornalCOpo!Cill; 

End; 
Ropea.t. 

Ch: •Roa<D:ey¡ 
Ir Ch • llO t.han 

Degln 
Ch: •ha.dlCoy; 
caso Ch ot' 



ABAJO Begin 
Goloxy C Col umn.a 1 ~p.Aci O M Cont.) 1 
Normal COps[Conll); 
If Conl > 2 lhen 

Cont. : = 1 
Els:• 

Conl := Conl + 1; 
Got.oXy C Columna, Espacio M Coot.); 
Marca COps(Cont.1); 

End; 
ARRIBA Bogi n 

Got.oxy CColumna. E5pac1o • Cent); 
Normal COps[ConlJ); 
Ir Conl < 2 lhen 

Cont. : e 3 
El se 

Conl := Conl - 1; 
Got.oxy CColu=na.. E:s.pa.c1o w Cont..); 
Marca COpsCConlD; 

End; 
End; < Case ) 

End < Ir > 
Else 
Begin 
Case Upc:as.C Ch) or 
EN'IER : Begin 

Case Conl or 
1 : Beg1n 

TexlllackgroundCblackl; 
T•xlCol ore Whit•l ; 
WindoWC,,6,7C,23); 
ClrScr; 
SinSolucion:=Fal~e; 
PrincipalCKax_Col,Corroct.o); 
Va.rs(Nax_Rangl: •" ttHOl.M'; 
It C C Corroct.o = Tru• ) and 

C Nuevo s: Fa.l s•) ) t.hen 
Begin 
TablaVacia: • Fals•¡ 
f'treparaCUsaDiscret.o); 

End; 
ClrScr; 

End¡ 
2 Begin 

Got.oxy (Columna ,Espacio • 2'; 
I t' UsaDi ser et.o t.hon 

Begin 
OpsC2l:•'Algorit.1n0 a uaa.r: 
Usa.Oiscret.o:•Falso; 

End 
Else 

Begin 
OpcC2l: •'Algorit.rno a usar: 
UsaDiscret.o: •True; 

End¡ 
Marca COpsC2D; 

End; 
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'E' 

'A' 

3 9'ogin 
T•xtbackgroundCBl•ck); 
ClrScr; 
Exll; 

Endi:~; C..s;•> 
End; 
SQgin 

TextS..ckgroundC bl •el:) ; 
Tex\.ColorCWhile); 
Wi12do"-<4-,0. 70. 23); 
ClrScr: 
SinSolucion:~Fals&; 
PrincipalCHax_Col,Corr.oclo); 
Vas-s:[Ha.x_Rengl: -=•fifHOLM': 
lf C Corrocto = Trug ) ~heo 

Begin 
Tabla.Vacia: • Fals.o¡ 
f"rcp~r~Clh::aDJ.screlo); 

End; 
Clr-Scr; 

End; 
Be.;¡in 

Got..oxy C Columna. 1 Espacio M 2:) ¡ 
rr Us~Oiscret..o th•n 

8-gin 
OpzC2l:= 1 Algori~mo a usar: 
Usa.Discr•t..o: •Fals•; 

End 
Els• 

Begin 
Ops.C2l:='A1gori~mo ~~ar: 
Usa.D15crolo:~Truo; 

End; 
Harca cep,.can; 

End; 
•2• &.gin. 

Text.backgro1.1ndCBlack); 
Cir.S:Cr¡ 
Exit.; 

&nd; 
End; ( e.a. > 
Win~0,7,74,aal; 

Te><t.BackgroundCCyan); 
ClrScr; 
For i: '"1 t.o 3 do 
e.gin 

Got.oxyCColumna, EcpAc:ic> "i )¡ 
fformalCOps;Ci D; 

End; 
Got.o><y( Colwona, Es:pacio M Conl); 
WarcaCOpsCCont.J); 

End; 

Unt..il t.Jpc::u:.CCh) • •R•; 
End; 

Ois;:cret.a'; 



(lflfMMMMMMlfN:WMMNMMNtffftOttOf-Mill! RES:ll.VER ••MMl:ttfft-MM~M**'º·**~) 
<Procedimiento que resuelvo al problema on su lo~alidad 
realizando todas las ileraciono. necesarias) 

Proced.ure Resol ver¡ 

llegi n 

Got.oxyCZ7. ¿): 
Marca(' R E S O L V E R 'l: 
Text.Background(black); 
T•xt.ColorCwh.ile); 
Window<¿,e,'7!l,23l; 
ClrScr; 
If C C TablaVaci.a = Truo )orC SinSolucion 

llegin 
Got.oxyC as. 8) : 
Writ.oC'NO HAY DATOS'); 
Tecla.;, 

End 
Eisa 
llegin 

Advierte; 
Ch:•ReadKey; 
ClrScr; 
If Ch • ' ' t.han 

Exit.; 

Trua ) ) t.hen 

Solucion.a.CNumVuelt.as,UsaDl~crot.o.DeCaultC1l,Defaul~C21. 
Oofaul t.C 31, Oefault.! ¿]); 

End; 
ClrScrt 
End; 

(MMtffl~MNNMIUtMIOUOlftlflf-MMM PI VOTE.AR MtttffffüOUHIMMNMMHMMN:N:Mlll:IOOINMN) 

<Procedimiant.o que r.sual V9 el problema realizando una. sola 
it.eracion de es~• para podor analizar d• qua forma va cambi&ndo 
.1 l-M.~001 .. ....., 

Procedure Pi vot.ear; 

e.g1n 

Got.oxyCZ7, 4): 
MarcaC ' P I V O T E A R 'l ; 
Text.BackgroundCblackl; 
Text.COlorCl<hit.e): 
Winc1owe¿;e,'7!l,23:>; 
Clr-Scr; 
If C C TablaVacia = True )orC SinSolucion -= True ) ) t.hen 

Begin 
Got.oxyCGS,Bl: 
Wri\.oC'NO HAY DATOS'); 
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Toc:la; 
End 

El$0 
Solucion.aC1,Us~DiscreLo,DefaullC1J,Dofaul~C2J,Defau1~[3l. 

0.f.ault.[ 4]) ¡ 
ClrScr: 
End; 

(lfMtftüf.M**WN*M*M""*M-M•M-M-M HUE:STR.A TABLA ttMN•*M•MMMMMMMNWMNM••••MMM) 
(ProcedimienLo quo muestra la Labia acLual del problema.> 

Procadure Hueslra_Tabla¡ 

Begin 

Got.oxyCa7. 4) ; 
U.U-cae. T A B L 
Text.BackgroundCblack); 
Text.ColorCwh.l t.•); 
Windo...C4,8,76,23); 
ClrScr ¡ 
If" C Tabl.a.Va.cia e True 

Begin · 
Got.oxy( 25, B) ; 
W..it.eC'll O HA Y 
Tecla; 

End 
El"º 
Impri...CNax_Reng-1) ¡ 
ClrScr;: 
End; 

A '); 

lhen 

O ATO S'J; 

(tffllfWMN•H•M•MMMtDftffflillllhttfflf MUESTRA TABLA MMltMMMMMNHMMMMl:tllllllttttWNtOttlM*} 

<Proced.imi•nt.o qua impria. en pap.l la t.abla actual dol problema> 

Proc:tKiur• Imprimir; 

Begin 

GoloxyCa7. 4) ; 
NarcaC' I N P R I M I R '); 
Text.BackgroundCblack); 
Text.ColorCwh.l t.e); 
WindoWC4,I!, 7'1, a3); 
ClrScr¡ 
WindoWCI!, 7, 74,aa:>; 
Text.BackgroundCC)lan); 
ClrScr¡ 

If C TablaVacia • True ) t.hen 
Begin 

Golo>cy(24,B); 
Writ.eC'll O HA Y O ATO S'); 
Tocla¡ 
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End 
Els• 

ImpresioriCMax_Re"'il); 
Text.backgroundCBlack); 
ClrScr ¡ 
End; 

(lifNMMNMMNMNNMMNN***MMtll-llfWtüHC SALIR .......................... to-MM .... ...,....) 

<Procad.illlitmt.o que Termina la ejecucion del sist.ema> 

Procedure ~ir; 

9'>giri 
GoloxyCa7, U ; 
Marca( 1 S A L I R •) t 
T•><lBackgroundCBlack); 
Te><lColorCWhi le); 
WindowC4,6,71!1,23:>; 
ClrScr; 
WindowC20,12,00,18); 
Te><lBackgroundCRedJ¡ 
ClrScr; 

Got.oxy<Q, 4); 
Wril.C'SALIR J:EI.. SISTEMA S/N?: ')¡ 
Repoal 

Ch:•Raadl::ey; 
Unlil C UpcaseCCh) in [ 'S', 'N' 1 ) ; 
Ta><t.BackgroundCBlack); 
ClrScr ¡ 
I~ C Upc:ase (Ch) • 'N' ) t.hon 

Exil . 
Els• 

BeQiri 
WindowC1,1,80,2fD; 
ClrScr; 
Hall; 

End; 
End; 

(•llMMMNMMMMMNMlltilltM•liNllMlllMMM EJECUl"A NMMMMNMMMMMMMMNMMtltHIMMllltffftHhftO 

<Proced.lmierit.o que ejecut.a la opcion indicad.& de acuerdo a la 
1X29icion act.ua.l del cura01·> 

Procedure Ejocut.a; 

Begin 

Caso lugar oí" 

1: Ayuda; 
2: Pi vot.ea.r ; 
3: Edit.ar; 
4: Resol v.r; 



B: 
15: 
7: 
B: 

End; 
End; 

Opcionas; 
Ii:apr-J.cú.r; 
Nueslra_Tabla; 
Salir; 
< Case > 

(WWJlftUfMWtHOfMM*MN-M•M****Mlfft ESPERA ···········~···"*~ ............... > 
<Procadim.ienlo que espora quo ~a pr9S:iono un.a tecla para realizar 
1 os procedi mi en los nace~ar i os) 

Procedura Espora; 

Var 
Ch : Char; 

Bagin 

Rop.at. Unt.il Koyf>ressed; 
O. : • Ren.dKey; 
rr Ch a #O t.han 
Begin 

O.. : :1: ReadKey; 
C..se Ch of 

IER: 

IZO: 

Begin 
Po::icionClugar)¡ 
NormalCOpcionClugarl); 
It lugar<S t.hen 

lugar: •lugar + 
Else 

lugar:= 1; 
PosicionClugDr); 
NarcaCOpcion[lugarl)t 

End; 
Becrln 

PosicionClugar); 
llormalCOpcionClugarJ); 
I1' lugar>1 t.hon 

l ugar : •lugar -
Else 

lugar:• B; 
PosicionClugar); 
NarcaCOpcionClugarl); 
E:nd; 

Fa: Ponffora; 
F3: Sist.ema; 

End; ( Caso > 
End 

Else 
Begin 

Case llpcase(Ch) 01' 

·s~: Salir; 



'A'' Ayuda¡ 
1 T 1

: ,.,..t.ra_T~a: 
1 E•: Editar; 
1 R1

: Resol ver; 
Elfl'ER, EJ .cut.a¡ 

•o•, 0pc1~: 
•r•, Imprialr; 
'P': f>i volear¡ 

End; < Case > 
End; 

El\d¡ < EsporA ) 

(lffHfMW*tfMMtflil**"fM-tlttttHhOl**M f'OO J.ENU MM~MMMMMMNMMtlM~~-) 
<Pono en pa.nt.al la t.odas las opcJ.ones: del monu> 

Proc&dur& Po~nu¡ 

Var 
i : Int.ao•r; 

Begin 
Pos:icionC1); 
MarcaCOpcion[1l); 
For t,...a to e do 

Begin 
Posi ci onC i) : 
Nor""'1CO¡:x:ion[!J)¡ 

End¡ 
End¡ 

(M~NMMMMMMMMMJHfffttMNMMNWMMMMM NE:NU ~MMMMWMNNMNNNlffif~ 
<Coordina todos los prcx::::edim.iont..os del s:isloma incluycmdolos on 
un manu.> 

Procadure Manu; 

Var 
e : O.ar; 

&>gin 

Windo....C1,1,90,2€:0t 
Twxt..9AckgroundCCya.rii); 
Taxt..ColcrCblack); 
ClrScr¡ 
PonFecha; 
PonManu; 
Text.BackgroundCblack); 
WindowC4 1 6, 76,23)¡ 
ClrScr-¡ 
Text.BackgroundCCyan); 
Text.ColorCblacJc); 
WindowC2S,Q,et3,20)¡ 

la?' 



ClrScr; 
GoloxyC!l,3l;NarcaC'FACIJLTAD a;: CIENCIAS'); 
Text.BackgroundCCyanl; 
Text.ColorCblack)¡ 
Got.oxy(8.ID¡Writ.eC'Proyect.o do Tesis"); 
Got.oxyC2, T.J; Wril.C "Opt.i lllizador para Progra.m.acion'); 
GoloxyC13,8l;WrileC'Enlera'); 
GoloxyC!l,10);T/riteC'ENRIQUE ~ srLVA'); 
GoloxyC14,1D; WriteC '1Q00'); 
Tecla; 
Text.Ba.ckground(black); 
WindowC4,C,'7!1,Z3); 
ClrScr; 
T•xt.B.ackgroundCCy~n); 
Repoat. · 
Windo-...<1.1,80,25); 
Espera; 
lhlt.11 e=•&'; 

End; 

(MMWMM41HOOfl0Hftffiltt****MttM PROGRAMA PRINCIPAL M*tiltfMldMlllMMNMMMMM*MM*"f) 

<Programa Principal del s-isolema> 

Bogin 
Inicia.; 
Nenu: 

End. 

128 



BIBL!OGRAFIA 

BAZARAA, Mokhlar. ?r09r.il.m.a.cion ~ :i_ El.YJ..2. ~n. ~ 

México. Ed. Umusa, 1981. 53Q p. 

BORLAND Inlornat.ional. IY.!:.Q9. ~ ~ ~ CA, 1Q87. 

35o p. 

BORLAND Inlern.a.tiona.l. Turbo Pascal Roforence Guide. CA, 

11l87. 4g3 p. 

CA>IO, Agus:tin. Progr.arnacion Enlop\ ~ Qg, clase). 100Q. 

ORCHARD-HAYS, Wi 11 i am. Advanced LI ne.ar froaramnú og Compuli ng 

Techniguo~. Ed. McGraw Hill, 1Q69. 395 p. 

SAU:IN, Harvay. Proor ammi ng, 

Massachu~olles, Ed. Addison - WO!i:loy, 1Q76, 937 p. 

TAHA, H.amdy. Int.ogQr Proar,unmJ.nq .;_ ~ Applicat.iono,; a.n.9, 

Co!pput.alions. Ed. New 'tork Acadom.ic Press:, 1076. 380 p. 



APElf>!CE A 

TABLA Slt1>u:x 

La t.abla Simplex os un for~lo donde se acomodan a los dAlos d• un 

problezn.a.. de forma que se pueda trabajar ileralivamonle con ellos; 

f"ué dis;aftada por Oa.nt.:zig y su est.ruct.ura 'líls lot i:i~u.Ltirnlw; 

x, ... Xk . . . Xn 

XI 'lij XI 

-z 

Ocinde: 

- XL son t.odas 111.s variablRS del problamo1. 

- Xi son las variables b~sicas 

- XI son los valores asociados a las variables b~sicas 

- Yi.j son los coef'icient.es de la mat.ri:z A 

d' - t:- son los cooficienles de costo reducido 



APENDICE B 

1-t:TOOO SIMPLEX 

A conlinuación so prescn~a la forma expllcila de un problema para 

que las explicaciones post.eriores; s&a.n de fácil comprensión. 

Forma Expl 1 el ta: 

Xl + I: [ 'fq - CYUo/'tU:.) YtJ J Xj 
jclii.J• 

X• + ¡: .e 'llvYlk ' xi 
jG..t 

-z + E ccci - zh - ccd' - z',/'flk> 'lljl x1 
j&.I' 

-:zo ce e" - z>, /'fuu il 

Algori t .. mo Siinplex CCaso de Maxirni:z:ar) 

CO) Problema eccrit.o en f'or"ma •xplicit.a. rospect.o a un.a. has• 

A• Cfaclible). Ir a Cl). 

CD 

- Si ci - zJ ~O Y j 4ii J, Tor:ninar. 

- Si no, Sea Ji ~ e j " J t c1 - ;z} > O > ,,. ID 

Si exist.& j G Jt t.al que y.i S O, t.erminar ya que no 



AAY soluc:.16n 6pt.lm.a finita. 

Si no, rr .. (2). 

e• - i'- < M.ilx < e' - z' ~ 
¡rt;.J.: 

Dolerm.l nar L 4iii ! l.ii.1 que 

Ir a. C3). 

Xl/tu: = Mio < Xi/Yü: 
i. jVi.)OO 

(3) Trans:f"c>rm.a.r- la t.abla ul.ili:z~ndo a Ytk como "olemertto 

piV"Ot.o" 

Ir a CD. 

ua 



APEM:>ICE C 

ME:rooo OuAL U:XICOORAFICO 

Este .método equivale a aplicar el algorit.Rk) SLmplex al 

problem.a. Dual 

Dado Xi" = e A1 
) b 

- Si X1 ?;: 0 1 t.ormina.r puQ.s;. s:a liune una :i':olución .fact.iblti 

6pt.!ma 

- Si no. 3 l '" I tal qu• XL O 

Y' :z Y + 9 B <:O 

De lo an.t.ec-ior, conviene increinont.ar 8 lo s:&As; que se puoda. per-o 

de manera que se sigan cumpliendo las rest.riccionos: del problema. 

dw.l CCaso de Maximizar) : 

.. J 
•I.J>•l 
s l 



APEM>ICE D 

MErooo DE LAS 009 FASES 

En al caso de que una vez planteado el problema en la t.abla 

siniplex, no se t.enga. un.a solución fact.ible bAsdca inicial. se 

procede a agregar va.riablos art.ificialos a las reslricciones con 

ol t'in de oblener variables bllsicas despejadas, plant.e~ndose una 

nuevA función objat.ivo que .s la siguiont.e: 

Nin Z e: J: ª" 

donde al son las variables art.iriciales. 

Da aqu1 so• lione el proble~ auxiliar 

Nin z = ¡: ª' 
s.c. 

Ax + Ua e b 

)C;,; o A ie: 0 

Un.a. vez rosuelt.o el problema auxiliar: 

- Si Wmin > O .. al. > O para ügOn l .lo que impl.ica quw wl 

problom..a. original no tiene soluciones factibles. 

- WW.n = O 

a. Ninguna variable artificial ~ bisica 

Rooapla:zando la función objetivo original, se tiene una solución 

f'act.ible ~ica inicial para •1 problema original iniciA.ndose la 

segunda f'as•. 

b. Al memas una variabl• art.ificial os b•s;ica 



- Si exisle un pi vote en el ren\116n asoei -'ido !!. a, 

entonces pivolear e ir a a. 

- Si en el renglon as:oci a.do a a s:ólo ex.i.s:t.en 

elementos cero. enlonc&S 1.a. res.lricción correspondiente 

rRdunda.nle por lo quo s;e procede a e-11m..1narse y .a seguir a.l pas:o ... 
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APEtl)ICE E 

TEXTOS DEL PROClRA/1A DE PRESENTACION 

ARCHIVO "PllESEIITA. !>OC" 

Nombre TESIS. EXE 

Tamaf!o SQ297 8}'1.oE 

Lenguaje Pa§cal 

Compilador- TurboPascal Ver.9.0 

Olr0$ Archi~ 

l..EEME. EXE 

PRESENTA.OOC 

EWTERA.DOC 

CORTADURA. llOC 

C&rac:l•rislica.s: 

Al gor i lmos 

r iopl wmen.t.ados; 

del Sis.t.eN. ... 

Es:t..e Archivo 

Archivo DalOE 

Archivo Dalos 

Archivo Dat.os: 

Tknica.:: 

Simpl•x 

~ U.><ic:ogrM.lc:o 

CJ.clico 

Di:cr•t.o 

Nóruero dxii:no de ... 

Variables por Problaaaa 20 



ReslriccionGs por Problema.: 20 

Lalr-..s en los nombres de 

v.aria.bles 

Problema.s a Resolver 

P~ogr•Jn.ilClón Lin~al 

C Resolución J 

Programación Ent.era 

Ani..lisis y Res:oluc16n 

ARCHIVO "ENTERA.. DOC" 

5 

La Programación E:nlerA es una. parlo de la Programación 

N.a.lem.i.t.ica que se encarga de r&s:olver aquellos; problDm.a.s de 

opt.lmización donde algunas o ~odas las variables de d~ici6n deben 

t.ener valores discr•t.os. 

Bas:icamenlo exis:t.en dos onfoques:. para ros:ol ver es::t.e tipo de 

pr obl arnas quo con: 

- Mélodos de BW:queda 

- M6t.odos: da Corladuras 

Los métodos de b1'.ísquoda basan s:u 1'uncionamJ.ont.o encontrando 

cotas y después busacando soluciones enteras mejores:. a la ya 

obt.anida; os:t.as btlsquod.as a menudo s;o realizan en Arbolos: va.ria.ndo 

la.nlo el nl'.Jmero de ra.ma.s COJlllQI la forma en que •• obt.i•n•n las 

·colas: y on que f'orm.a. se re.al izan las bOs;quadas para esto t.ipo do 

algori t..mc:u•. En •l pres:ent.o mist.em.a se implc=nt.An z:dtodo: dQ 

cortadura.so: dichos: mélodos. que basan su detsarrollo &..l generar 

f"eslriccione-s @lxtr"a. Ccort.adu:ra~.). se explic:m =!: d~t.:..ll~d~nt.w 

on la opción "Cort.aduras.;" dol menó do opciones: d~ c-st.a progral'ISll. 

ARCHIVO "CORTADUR.DOC" 
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Los méLodos de cortaduras son métodos que localizan al 6pli1n0 

entero Cen caso de ex.1slir) generando restricciones adiclonales al 

probla111& original de form.a la.l que se "cerca" .il 6pt1rno; ex.ls;len 

varios .a...lgorilmos que emple.a.n osle enfoque de los: quo

iiaplemenLan do~ en el sistema y son : 

- AlgoriLmo Discreto 

- Algor!Lmo Clclico 

El algorilmo Cíclico Loma corro solución inicial una solución 

6plima conlinua.. como sabemos quo Dsla corru~ponJ'1r "' un p':.lnt.o 

extremo. ~• Liane qua el algoritmo ir~ gonorando restricciones d• 

forma que reducir la región factibla hasta determinar el 6pt.11nO 

enlero on caso de que éslo ex.isla. 

El a.lgoritsno Oiscrat.o por su parl.e, comien2a con una soluc16n 

entera f"act.iblo, es decir, dentro do la región de f'act.ibilidad, 

para. gonorar ant.oncos restricciones: ad1cJ.or1.a.llii• quo "corl~r'""n•• y 

reducirj.n la región f'act.ible hast.a loc&liza.r al 6pt.imo en caso de 

•Kiat..ir. 
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