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.CAPITULO, 1.

1.1 ANTECEDENTES

A partir de la generalizacién del uso del método 'SIMPLEX para la
resolucién de problemas de programacién lineal, se han 'realizado
miltiples esfuerzos encaminados a - facilitar el ‘‘proceso ' de
desarrollo de este. -tipo  de modelos, .asi como para mejorar y
generalizar los algorltmos de resolucidn. : :

Conforme se ha avanzado y extendido el uso de estas herramxentas,
gracias a la penetracién de las computadoras, los problemas'que
se pueden desarrollar .y resolver han crec1do progresxvamente en
tamafio y complejidad. :

Como elemento clave de esta evoluc10n,,ademas de la apar1c10n del
método SIMPLEX va - c1tado,— se’ “puede’:mencionar: el grad ...de
desarrolio’ LY consxstencxa de los paquetes de: programacion llneal
existentes. ; ! 5 £

A la  fecha, estos paquetes tienen“comdl.objetiQd fundamental -

_‘encontrar la solucidn del modelo y - estan orientados
primordialmente al manejo o&ptimo de -‘grandes-.problemas. Los
esfuerzos de mejoramiento en esta &rea, han estado dirigidos para
acelerar los algoritmos de resolucidn, ~ lograr -un uso mas

eficiente de 1los recursos de cdmputo, y ampliar las dimensiones
de los modelos posibles de manejar.

Todos los paguetes de programacién lineal disponibles para
equipos mayores, se han estandarizado en el formato y contenido
de la matriz de coeficientes (formato MPS). Esta estandarizaciodn

ha definido tacitamente una interfase de comunicacidén, y a su
vez, una frontera conceptual de divisién entre el proceso de
modelacién del problema, y el proceso para encontrar la solucidn
del modelo.

En la actualidad, el rezago tecnoldégico del proceso de modelaciodn
respecto al proceso de solucién se hace evidente si se observa
que, para la mayoria de los modelos utilizados en la préactica, la
tarea mds demandante de esfuerzo es la integracidn de la matriz
de coeficlentes, tarea mas laboriosa que el mismo desarrollo
matemdtico del modelo.

Los sistemas realizados para apoyar el proceso de modelacién se
pueden agrupar en dos tipos bdsicos:

- Aquéllos cuya finalidad primordial es la generacidén de la
matriz de coeficlentes, comunmente llamados los Generadores
de Matrices, cuyo formato o lenguaje de deflnlcion esta
orientada a integrar un archivo en formato MPS.



e BEM o . T . scs . CAPITULO 1

- ¥ ~los . Sistemas “'Intérpretes. clya
reconocer - lenguajes especializados
estos modelos. :

para-'la definici

El ~desarrollo de los ‘generadores de'matrices“se~llEV6'a'éébb“*'
durante’' la  década. pasada, .sin embargo, siguen- siendo en'la.
actualidad = la herramienta mds comunmente utilizada en el proceso
de. madelaciodn. Como elementos representativos de este enfdgue
se pueden mencionar los siguientes sistemas: MaGen [3], DATAMAT
[4), GAMMA [5] y MGRW [6]}. o

Las limitaciones y desventajas de los Generadores de Matrices se
superan ampliamente con el enfoque utilizado por los sistemas
intérpretes. Una amplia exposicidn sobre este punto la realizod
ROBERT FOURER en 1983 {1].

Como el prototipo mas avanzado a la fecha de los sistemas

intérpretes se puede mencionar al AMPL (2] (A Mathematical

Programming Language) difundido a principios de 1987, en este

sistema resalta el grado de desarrollo del lenguaje, ya que su

sintaxis es muy similar a la forma 'y notacidn. algebraica

comunmente wutilizada en la definicidn de estos modelos:.  Como.:-
esfuerzos anteriores de ‘este mismo enfoque se pueden mencionar

los sistemas: GAMS [7], [8} y ALPS {9}, [10}.

1.2 PREMISAS DE DISENO DEL SISTEMA

A efecto de disponer con un sistema intérprete: que aproveche
el amplio desarrollo de 1la paqueteria comercial disponible,
tanto en computadoras personales como en equipos mayores; que
fortalezca @l nrocasn de modelacidn madiapte  un languaje e
definicion ADHOC para modelos de programacidén lineal, y que
mediante archivos ASCII facilite 1la intercomunicacién entre
diversos modelos; se desarrolld el sistema GEMOLI bajo las
premisas de disefio que se describen a continuacidn.

La fortaleza de todo sistema intérprete radica primordialmente
en las caracteristicas del lenguaje gque interpreta, por tal
motive, especial atencién se pusc en la definicidén de las
premisas del lenquaje, las cuales se enuncian a continuacidn:

~ El 1lengquaje deberd estar orientado especialmente a definir
modelos de programacidn lineal.

- El 1lenguaje deberd describir el modelo, no el procedimiento
o las etapas de la resolucidén del mismo.

- Todos y cada uno de los elementos de un modelo deberan ser

-2 -



s gremlsaS» de dlseno' que se-‘refléréd,,‘
‘propiamente del sistema, son las: siguientes:.

,El 'SLStema deberd manejar eficientementeé grandes modelos, deberd
‘poder” manipular matrices de coeficientes con vectores hasta de
30,000 elementos, ademds deberd asegurar un eficiente manejo de
‘pardmetros, en particular, se deberd contar con un algoritmo que
‘optimice el calculo de expresiones, eliminando la duplicidad de
subexpresiones y maximizando el uso de pardmetros en memoria, a
efecto de eliminar lecturas repetitivas.

Con el objeto de aprovechar el desarrollo alcanzado en los
. paquetes comerciales de programacién lineal, el sistema debera
ser capaz de integrar las interfases de entrada requeridas por
los paquetes mds comunes. Asimismo, el sistema debera ser capaz
de extraer de estos mismos paquetes la informacidén solicitada
sobre la soluciodn déptima y las caracteristicas de la misma.

Para asequrar la conectividad y encadenamiento entre modelos,
se requiere el manejo de archivos tipo ASCII en disco, desde
donde se pueda leer la informacidon del modelo, y a través de los
cuales se pueda comunicar a un sistema envolvente, ademas de los
valores de la solucidén O6ptima, cualquier informacidédn conocida
del modelo como pueden ser: las caracteristicas de variable y
restriccion en la solucidén y/o los aspectos descriptivos
(significado de variable e indices) que se hayan definido para
el modelo.

En todo modelo de programacién lineal, los coeficientes y los
limites de 1las restricciones (pardmetros del modelo) estan
sujetos a un rango vdlido de valores. cCuando un pardmetro esta
fuera de su rango valido provoca que el sistema de ecuaciones
definido ya no representa al problema modelado, o en algunos
casos criticos, provoca gque el sistema de ecuaciones sea
inconsistente y sin solucidn. Existen también planteamientos
que exigen, para llegar a una solucidn valida, que se cumplan
ciertas relaclones lineales entre algunos pardmetros del
modelo. Por estas razones y debido también a la total libertad
permitida para la definicidén y cdlculo de los pardmetros del
modelo, ya que éstos pueden incluso provenir de un proceso
automatizado, como dltima premisa se establece que tanto el
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lenguaje como . el sistema deberdn permitir supervisar la'validez
de los*:valores . introducidos, vy verificar la integridad de los
parametros ‘a . través. de’' expresiones de relacién que representen
los supuestos bédsicos.- R e

1.3 'ESTRUCTURA DE LA DESCRIPCION DEL SISTEMA

En 'la presente tesis -se-..describen .'los conceptos y elementos;‘
badsicos asociados a - los sistemas lnterpretes en :
implementacidn particular del sistema GEWOLI ;

Al inicio de la presente introduccién se mentidné
para’ el desarrollo del sistema y los avances
alcanzar con el mismo.- T -

En el  segundo capltulo se descrlben los: concepto‘,
particularidades del --algebra :utilizada :-en~el‘le
Mismo- que:  se descrlbe al detalle y en-su totalxda
capitulo. : ;

El cuarto capitulo describe la problematica péra el céibﬁlo de
las expresiones,. 'asi .como los procedimientos . y el algorltmo
desarrollados para-la optimizacidn de dicho calculo.=

En el quinto capitulo se describe la implementacién realizada
para interpretar el 1lenguaje GEMOLI. En - él se describe al
sistema en base a los programas que lo  integran, ‘vy-a los
archivos del sistema y su contenido genérico. S

La evaluacidon del sistema se realiza en el sexto capitulo, se
presentan los principales parametros de comportamiento, ademas
de conclusiones sobre el lenquaje y ei sistema-desarrollado.-

La informacién de apoyo para el uso del sistema se presenta en
dos apéndices:

El apéndice A lo constituye la definicidn en notacién BNF, de la
sintaxls del lenguaje GEMOLI.

En el apéndice B se presentan seis ejemplos con problemas
tipicos de programacién lineal. Los primeros cinco ejemplos son
sumamente sencillos y de inmediata comprensidén con el objeto de
enfocar la atencidon en la utilizacidn del lenquaje para
describirlos, asi en cada uno de ellos se describe el problema,
su especificacidén algebraica, su definicidén en lenguaje GEMOLI
y la matriz generada por el sistema, que serd la entrada a los
diversos paquetes de programacidén lineal. Con el ejemplo 6 del
apéndice B se pretende demostrar todo el potencial del lenguaje,
por tal razdén es el ejemplo mas complejo y por lo mismo,
inicamente se describe el problema a resolver y con mayor
amplitud el modelo utilizado.

-4_
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2l e oNdERPTOS BASICOS
PEE LSS e LR LENGUAJE

2.1, ASPECTOS INTEGRADOS AL LENGUAJE.

Existen wvarias formas para  definir los modelos de programacidn
lineal, la wutilizacidén de- alguna de ellas estd determinada por
aquellos aspectos del modelo que se desean resaltar, asi la forma
descriptiva normalmente se utiliza en la enunciacién inicial,
posteriormente como resultado del proceso de andlisis vy
formulacién del modelo, en' notacidn algebraica se establece el
sistema de ecuaciones que lo definen. .[1], [3}, (6], (8}, [1l0],
[12} y [13]. :

Las notaciones matricial y vectorial. se utilizan cuando se esta
analizando o describiendo el método simplex, y en general, estas
notaciones son particularmente WGdtiles’' cuando se describen los
métodos de optimizacién lineal. [2], (41, (5], {7), [9), [11) ¥
[14].

Adicional a estas formas generales, los paguetes de cémputo para
la definicién y solucidén de modelos lineales tienen también sus
formas particulares de definicidn, tal es el caso del sistema gque
nos ocupa.

El lenquaje GEMOLI fue desarrollado EX-PROFESSO para la
definicidén, descripcién 'y manipulacién automatizada de modelos
lineales. En el lenguaje se integran los siguientes aspectos
fundamentales:

- El rompimiento conceptual del modelo en sus partes
constitutivas, lo cual asegura una disminucién de la
complejidad de la definicidn.

- La formulacién algebraica del sistema de ecuacidn, lo cual
permite definir al modelo en una forma ampliamente conocida,
sucinta y sin ambigiiedades.

- La integracidn de la descripcidén del modelo en la definicién,
objetivo que se logra asociando a cada elemento del modelo su
significado, y permitiendo la intercalacién a lo largo de la
definicidn, de todo comentario que se juzgue necesario para
darle sentido y claridad a la definiciédn.

- Para asegurar una comunicacién automatizada con otros
sistemas y/o modelos, el lenguaje permite la definicidén de
archivos vy sus respectivos campos, asi como la posibilidad de
definir criterios de validacién sobre 1la informacién de
entrada.

La integracién alcanzada en el Lenguaje GEMOLI proporciona un
medio rapido y eficiente para la integracién y GEneracidén de
MOdeleos de programacién LIneal, objetivo 1dltimo del sistema y
de donde se sintetizdé su nombre.
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2.2 FORMULACION ALGEBRAICA DEL SISTEMA.DE ECUACIONES. .
Como antecedente necesario ‘para ,a}déscfipcién‘del lenéﬁéje, es

conveniente : definir algunas’:particularidades .de:.la notacién y

del dlgebra utilizada en'"la ‘definicién de -expresiones vy

ecuaciones. ) i R .

Si- se analizan diversas formulaciones algebraicas de este tipo
de - modelos, tanto en la literatura: [1], [3], [6], [8}, [10},
[12}] 'y [13], como en los ejemplos contenidos en el apéndice B,
se observara en todas ellas, que en la notacidén algebraica se
hace un amplio uso del concepto de indices. Mediante indices se
distinguen los diversos tipos de actividad en 1los modelos
econdémicos, en donde también se usan éstos, para identificar
periodos de tiempo; en modelos de transporte se utilizan para
definir los origenes y destinos de los tramos de las redes. En
general: los indices se utilizan para diferenciar los diversos
tipos de elementos del mundo fisico que conforman el problema, y
los valores que se asignan a cada indice, identifican
inequivocamente a los elementos de un mismo tipo.

El lenguaje GEMOLI considera que cada variable, pardmetro y
restriccién, definida e invocada en el modelo, es una funcidn,
en donde, como variables independientes, sdlo se aceptan indices
definidos para el modelo.

Para las variables y 1las restricciones, el sistema genera
automaticamente valores nicos, que identifican inequivocamente
las columnas vy los renglones de las matrices MPSX, a partir del
identificador de cada variable y/o restriccién y de los indices
asociados a las mismas.

En el caso de 1los parédmetros, el lenguaje GEMOLI permite, a
través de los postulados de <VALOR> vy/o <DATO>, definir
simultaneamente tanto el dominio como el rango de estas
funciones; asi al establecer 1los diferentes valores gque puede
tomar el parametro, Yy asociar cada uno de estos a una
combinacidén de valores validos de 1los indices que definen el
pardmetro (dominio de la funcién), se estéd definiendo plenamente
la funcién que representa al paréametro.

En el uso de funciones en base a indices, es comin subdividir el
rango de 1la funcidn en subconjuntos, para hacerlos corresponder
perfectamente con los criterios que determinan las ecuaciones en
los que son invocados. A estos subconjuntos del dominio de las
funciones los hemos denominado espacios de aplicacidén de la
funcién.

La componente mds importante que perfila las caracteristicas del
lenguaje GEMOLI, es sin duda, la notacién para definir vy
manejar los espacios de aplicacién de las variables, parametros
y restricciones del modelo.



GCIEIM O L.  TCAPITULO 2

202,10 ";ﬂorcss Y SUBINDICES -

:E1-" 'Lenquaje GEMOLI = requiere, "que’’en“ el postulado <IND>
‘(indice), se defina " para cadavindice;:‘ademads.-de la.informacidn
asociada. con su significado, © el:valor maximo que puede tomar,
‘este 'valor establece el dominio‘ teérico- del = indice en el
modelo. Por definicién de disefio;: el dominio tedrico de cada
indice es el conjunto de valores enteros comprendidos entre 1 y
el valor madximo declarado. e

Al definirse para cada indice un dominio tedrico, se estéa
implicando: que cada valor del dominio tedrico es un elemento
del mundo fisico del modelo, que es vdalido, totalmente
identificable y que tiene un sentido ld6gico en el modelo.

En la actividad cotidiana de modelacién, con mucha frecuencia,
especialmente en modelos complicados, sSe requieren agrupar
ciertos valores del dominio tedrico de un indice, normalmente
por que los elementos asociados cumplen con una cierta
limitacidn o caracteristica. GEMOLI permite hacer
subconjuntos del dominio tedrico de un indice mediante 1la
declaracién de subindices.

La definicién de wun subindice ademds del postulado <IND>,
requiere del postulado complementario <SC> (Subconjunto de), en
donde se especifica el indice padre y la definicidén explicita de
los valores que integran el dominio tedérico del subindice. Asi,
cuando se invoca un subindice, funcionalmente se esta invocando
un subdominio (dominio restringido) del indice padre.

Es vdlido definir subindices de subindices, sin existir
limitacidén para este anidamiento.

En resumen, el dominio tedérico de un indice o de un subindice es
el conjunto de valores que puede tomar el indice o el subindice
a todo 1lo largo del modelo. Este dominio queda establecido en
los postulados <IND> (postulados de definicién de indices y
subindices).

En el ejemplo 1 del apéndice B se puede observar que el indice I
representa a las fabricas de envolturas; los distribuidores son
representados por el indice J.

En el mismo ejemplo se observa que el dominio tedrico de I es el
conjunto de valores {1,2}; que I=1 representa légicamente a la
fdbrica de Toluca y que I=2 representa a la fabrica de
Querétaro.

En el ejemplo 2, I representa los lotes de materia prima, y J
representa a los diversos metales que conformaran la aleacién;
también se puede observar que el dominio de J es el conjunto
{ 1,2,3,4,5,6 1}, y que cada valor de J tiene asociado un metal,
asi:



e BE M o LT

. CAPITULO 2

J=6 reprééeﬁﬁéwalﬁéii één o

2.2;2 VARIABLES Y PARAMETROS

Para el sistema, como ya se ha mencionado, las variables, los
las restricciones son funciones de los indices del

parametros
modelo,
cada
por el

parametro
producto

en donde el dominio o espacio tedrico de aplicacidén para
(variable o restriccidén) es el conjunto generado
cartesiano de los

dominios tedricos de los

indices asociados al parametro (variable o restriccidn).

Esta
en la

definicion del

regla implica gue el orden en que los indices se establecen
parametro (variable o restriccidn), debe

ser el mismo que se utilice en sus invocaciones.

Si se analizan los parametros del ejemplo 2, se comprenderdn las

equivalencias

entre la

notacidn

algebraica y la -notacién

GEMOLI, que a continuacidén se presentan.

Notacién
Algebraica

COSTO.U,

CONT.ME, ,

Notacidn
GEMOLI

COSTO.U(I)

- CONT.ME(I,J)

Representa:

Al conjunto rango de la funcién:
{(1,.03) (2,.08) (3,.17) (4,.12)
(5,.15) (6,.21) (7,.38) }

que define los costos unitarios de
las materias primas. El primer
elemento de 1los pares ordenados
(dominio de 1la funcién) son los
valores que toma el indice I
(diversas materias primas), el
segundo elemento de los pares
ordenados {rango de la funcidn) son
los costos unitarios.

Al conjunto rango de la funciodn:
{((1,1),.15) ((1,2),.03) ((1,3),.02)
((1,4),.02) ((1,5),.70) ((1,6),.02)
((2,1),.04) ((2,2),.05) ((2,3),.04)
((2,4),.03) ((2,5),.75) ((2,6),.06)
((3,1),.02) ((3,2),.08) ((3,3),.01)
((3,4), 0 ) ((3,5),.80) ((3,6),.08)
((4,1),.04) ((4,2),.02) ((4,3),.02)
((4,4);, 0 ) ((4,5),.75) ((4,6),.12)
((5,1),.02) ((5,2),.06) ((5,3),.02)
((5,4),.01) ((5,5),.80) ((5,6),.02)
((671),.01) ((6,2),.01) ((6,3), 0 )

=10 -
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..7:Bn . donde.'los dos primeros elementos

- de‘la-tercia‘representan. el dominio
:de.la’funcién, " integrado por los
valores .del  indice I (materia
prima) "y :710s - valores del indice J
(metal ~basico); el tercer elemento
de "la . tercia es el rango de la
funcién y - representa el contenido
unitario del metal J en la materia
prima I.

En cada invocacidén a un pardmetro o a una variable, el lenguaje
permite definir espacios de aplicacidn particulares, gue sélo
podrdn ser subconjuntos del espacio tedrico o dominio de la
funcidén. Estas acotaciones se definen asignando a cada indice,
el conjunto de valores que configuran el espacio deseado, para
tal efecto, a continuacién del indice, se indica el operador =
(o <DIF>) vy entre corchetes ( { v } ), se enuncian los valores
vdlidos para el indice. Este conjunto de valores, también se
puede establecer enunciando dentro de paréntesis cuadrados ( [ y
] ) elementos que son consecutivos, indicando los limites
inferior vy superior del rango de valores. (Dentro de corchetes
es valido wutilizar paréntesis cuadrados para definir elementos
consecutivos).

En las invocaciones a los pardmetros y a las variables, si a un
indice se 1le asigna un _sélo valor (I=1), el sistema considera
que se estd eliminando una dimensién del espacio de aplicacién
del parametro, por lo que a todo indice en esta situacidn se le
llama un indice eliminado; esta operacién es equivalente a
sustituir una variable por una constante en una funcidn
multivariable, dando como resultado una funcidn sobre el resto
de las variables.

Si a un indice se le asigna un conjunto de un solo valor ( I={1l}
se considera un conjunto de un elemento ) o no se le asigna
explicitamente ningin valor, (en cuyo caso el indice puede tomar
todos los valores del dominio teérico), se dice que el indice
es un indice libre, ya que puede tomar distintos valores.

Los conceptos de indice 1libre e indice eliminado seran
utilizados en la definicidén de espacio equivalente, cuando se
analicen expresiones y ecuaciones bien formuladas.

El espacic vigente del pardmetro en una invocacién dada es el
conjunto de n-tuples generado por el producto cartesiano de los
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conjuntos - particulares de valores aSLgnados a. los 1nd1ces en’ la
invocacién. Dado lo anterior, se entendera facilmente que, . cada
invocacidén de -un parametro genera su propio espacioi’vigente'y
que éste serd un subconjunto del dominio de la funcxon.h

Continuando con los pardmetros del ejemplo 2, a continuac10n se
presentan ejemplos de definiciones de diversos. espacios de
aplicacioén., LT :

Notacién Notacién Representa;
Algebraica GEMOLI - ¢ ) ey

COSTO.U, ‘la constante 03 que es el costo,

. dek

para i = 1 _desperd;cingﬁg

a. éonstaﬁte 21 que es el costo
'tarlo del alumlnlo puro (I 6)

COSTO.Uy

_Al rango de la funcidn:

A((1,1),.15) ((1,2),.03) ((1,3),.02)
((1,4),.02) ((1,5),.70) ((1,6),.02)}
Loque representa el contenido del
‘metal J para la materia prima
o "material de desperdicio 1" (I=1).
B En esta invocacién el conjunto
{ (1,1), (1,2), (1,3), (1,4), (1,5),

(1,6) } representa el espacio
vigente.
CONT.ME, 4 CONT.ME(I;J=6) Al rango de la funcidn:
s {((1,6),.02) ((2,6),.06) ((3,6),.08)
para j = 6 } ((4,6),.12) ((5,6),.02) ((6,6),.01)

((7,6),.97) }
que establece el contenido de
silicén (J=6) para cada una de las
materias primas (I={1,7}) respecti-
vamente.

El espacio vigente para esta
invocacién es: { (1,6) (2,6) (3,6)
(4,6) (5,6) (6,6) (7,6) }

CONT.ME,, CONT ME(I 14,5,6};3=6)

para . . ... .CONT: ME(I [4,6];3=6)
= {4,5,6} . . <
Yyj =6 ERE A Al rango de la funcidn:

{((4,6),.12) ((5,6),.02) ((6,6),.01)}
que representa al contenido de
silicoén en las materias primas:
"Material de desperdicio 4" (I=4),
"Material de desperdicio 5" (I=5) y
"Aluminio" (I=6).

_12_
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LAlgebﬁgibakv

Si en el ejemplo 2
hubiese definido IP .como indi
dominio teérico igual - al ‘subconjunto
utilizar las siguientes. invocaciones:i'

Notacidn Notacidén Repreéent
Algebraica GEMOLI T N

CONT.ME, , CONT.ME(IP;J=6)
ME(IP1I26). .

para CONT.ME(I={2,4;5

i={2,4,5,6} O

o] g St
j =6 CONT.ME(I={2,[4,

En ihodogalesibs
parejas;,{i(Zyﬁ)

Este mismo ‘subconjunto

or' medio.del oberédor
<DIF>. ‘ SE S

Notacién Notacidni " Representa:
Algebraica GEMOL1I B R R
CONT.ME; 4 CONT.ME (I <DIF>"{1,3,7};J=6)
para i '
diferente de Al rango de la funcién:
{1,3,7} v {((2,6),.06) ((4,6),:12)
((5,6%,-02)

i - ((646),.01)}

I <DIF> { 1,3,7 } genera el conjunto resultante de restarle al
dominio tedrico del 1indice I, el conjunto especificado a
continuacién de <DIF>, asi en este caso:

{ 3,4,5,6,7} - { 1,3,7}
{

I <DIF> { 1,3,7 } 1,2,
2,4,5,6 }

non

El conjunto de valores de un parametro, que interviene en el
cdlculo de una expresidn especifica, depende del espacio vigente
definido para el parametro en la expresidén, y depende también
~del conjunto real de valores del pardmetro que fueron leidos o
calculados.

_13_
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al res deflnldos (leldos Y
¢ <espacio . tedrico. de
‘los’ ‘reconoce como.valores
exp‘ d;dos en. el:modelo.

Cualquier pardmetro
calculados) para:
aplicacién, 'en’estos
inexistentes. y-por:lo

2.2.4. RESTRICCIONES =

riccioéon: definida (postulado <RES>),
como ‘un conjunto de ecuacione uermodelan.una caracteristica o
limitacién del  mundo flSiCO, a’diferencia de las variables y
los parametros, las restricciones:‘pueden no llevar indices
asociados cuando la 1Lm1tac1o”_se puede establecer con una sola
ecuaciodn. .

GEMOLI considera. cada:;

El lenguaje utiliza- tres. postulados para definir = las

restricciones del modelo; con el postulado: <RES> se: identlfican,
al nombre y a los indices asociados a cada restriccidn, ‘asi como

su significado o descripcién. . .

Los indices asociados al identificador de la restriccidn, ademds
de etiquetar al conjunto de ecuaciones de ésta, definen el
espacio tedrico de aplicacién de la restriccidén y por
consecuencia, al espacio tedrico de aplicacidén del conjunto de
ecuaciones.

El postulado <DOM> sirve para definir un subespacio de aplica-
cidén para el conjunto de ecuaciones que le siguen inmediatamente
a continuacién; mediante <DOM>, se establecen los dominios de
los indices que configuran el espacio deseado.

Si no es necesario subdividir el espacio tedrico de una
restriccién en subespacios, no se requiere el postulado <DOM> y
el sistema aplica al conjunto de ecuaciones, el espacio teérico
de la restriccidn.

Con el postulado <EC> se formula el conjunto de ecuaciones gque
modelan la restriccidén. Como ya se ha indicado, las ecuaciones
son formalmente ecuaciones lineales y desigualdades lineales
entre funciones (parametros y variables), cuyos elementos estén
definidos y acotados por un espacio de aplicaciédn.

Todo conjunto de ecuaciones asociado a una restriccidén se puede
subdividir en subconjuntos disjuntos. Esta caracteristica del
lenquaje GEMOLI es particularmente dtil cuando una restriccién
asociada a una caracteristica del mundo real, no se puede (0 no
se Qquiere) representar con una sola ecuacidén general; como suele
suceder en los casos donde en el conjunto de ecuaciones existen
igualdades vy desigualdades, o en los casos donde se quiere hacer
explicita y patente la participacién de un sumando en un
subconjunto del sistema de ecuaciones.
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Si se analiza la restriccién CMPM(J) del ejemplo 2, se observard
que la restriccidén estd asociada al contenido permitido (méaximo
o minimo) de los diversos metales en la aleacién de aluminio, y
se notard que el contenido permitido de todos ellos menos dos es
una cota superior, que para el aluminio es una cota ‘inferior y
que  para el silicén existe wuna cota superior . y una cota
inferior. . v :
En este ejemplo,la restriccién CMPM(J) 'Se subdividié ‘en tres:
subconjuntos de ecuaciones: RN - : L . L

L CONT.ME,, * CARGA, < CONTMP
i : i

L CONT.ME,, * CARGA, > CONTMP
i B

250 > © CONT.ME,, * CARGA, £ Cl
z ‘

cuya especificacidn en lenguaje GEMOLi es:

<RES> CMPM(J)"CONTENIDO MAXIMO/MINIMO PERMITIDO DELMETAL  Jm: "
<DOM> (J=[1,41]) : :
<EC> SUM({I=[1,7]),CONT.ME(I;J) * CARGA(I)) <MEI> CONTMP(J)
<DOM> (J=5)

<EC> SUM((I=[1,7]),CONT.ME(I;J) * CARGA(I)) <MAI> CONTMP(J)
<DOM> (J=6)

<EC> SUM((I={1,7]),CONT.ME(I;J) * CARGA(I)}) <MEI> CONTMP(J); 50

Si se analiza la definicién de la primera ecuacién global:
<EC> SUM((I=[1,7]),CONT.ME(I;J) * CARGA(I)) <MEI> CONT.MP(J)
Se observard que representa al conjunto de ecuaciones:

A) .15 CARGA, + .04 CARGA, + .02 CARGA; +
.04 CARGA, + .05 CARGA; + .01 CARGA¢ +

.03 CARGA- < 60
B) .03 CARGA, + .05 CARGA, + .08 CARGA, + -

.02 CARGA, + .06 CARGA, + .01 CARGAg < 100
C) .02 CARGA, + .04 CARGA, + .01 CARGA, +

.02 CARGA, + .02 CARGA, < 40
D) .02 CARGA, + .03 CARGA. + .05 CARGAs < 30

Si se recuerda que el espacio de aplicacién para esta ecuacidén
global esta definido para 1los valores J=[1,4}, se vera
claramente gque la ecuacidén A corresponde al valor J=1; que la
ecuacioén B corresponde al valor J=2, etc.
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Se puede encontrar facilmente para ‘la.

CONT.ME; ;7 (I=13

.15 =
.04 = CONT.ME;,, (I=2;J=
.02 = CONT.ME;., (I=3;J

etc.

Yy que 60 esﬁellvélor;dé CONT.MP;}

También .se puede observar en el sistema de ecuaciones: que:

100 es el valor de CONT.MP.
40 es el valor de CONT.MP,
30 es el valor de CONT.MP,

Lo cual indica que en la ecuacién A, s6lo se usaron elementos
del conjunto asociados con los valores de J=1 e 1I=(1,7]
unicamente. En la ecuacidén B, sdélo se usaron elementos del
conjunto asociados con los valores J=2 e I=[1,7]; la ecuacién C,
estd asociada con los valores J=3 e I={1,7} y la ecuacién D,
estd asociada con J=4 e I=[1,7]. En las ecuaciones B, C y D,
los sumandos gque no aparecen son aquellos cuyo coeficiente
CONT.ME(I;J) vale cero.

El lenguaje GEMOLI permite jerarquizar restricciones,
subdordinando conceptualmente unas a otras. Esta subordinacién
se logra declarando una restriccidén como subrestriccidén de otra,
mediante los postulados <RES> Y <SC> (subconjunto de)
simultaneamente. El sistema realiza como un proceso: especial,
la verificacién de que el espacio tedrico de aplicacidén definido
para la subrestriccidén, sea un subconjunto del espacio tedrico
de la restriccién padre; por todo 1lo demds, se procesa como
cualesquier restriccién.

2.2.5 OPERADORES ARITMETICOS DEL LENGUAJE

Dado gque 1la notacién de GEMOLI integra al dlgebra lineal con
el manejo de funciones con limitaciones en cuanto al tipo de
dominio y rango permitido, asi como al manejo explicito de los
espacios de aplicacién. A continuacidén se ejemplifican las
caracteristicas relevantes de 1los operadores que se manejan en
este lenguaje.

Sean:

il

fie

fir

{ enteros positivos }

I

{ ntmeros reales }

;_1.6_
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Indices

-
)

{ ie||lp | i s val
€ 3elp 138
{ ke®.

[
I

V(i;j) ¢ Espacio-IJ

B(I;J y
: alor-B,,, € [R }
{i,k) € Espacio-1J vy

)7
““valor-C,,, € ||IR }

+05) | (i,k) € Espacio-IK vy
valor-D,,x € ||IR }

jy,valor-E..5) | (i,§) e Espacio-I1J
Jye £ (1,1) (1,2) (2,2) (3,1) (3,3)
valor-E,,, € ||R }

Y =1

—_

ey
(i,

Se define un operador binario Q como:

1) A(I) @ constante = { (i,{Valor-A, Q Constante)) |
(i,valor-aA,) € A(I) }

_17_
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2) B(I={1};d=(2}) 2 C(I:J)

(i Valor=- AL) ‘g A(I) e
“):,Valor 13L 3) € B(I J) }

1,)), (Valor BL,3 Q Valor—
(i,3),valor-Biy) € B(L;J)-
(1 j) Valor -Cy)5 ) E C(I J) }

g J— {1 2,3} ) Q C(I J) T
,3), (Valor- B_L 5 Q-Valor-Cy; ,)) I
vj).Valor-B, , ,) € B(I J) 'y
153) Valor Ci.ia) € C(I J). vy

e IJ) (Valor B:.. :
((i,3j)y,valor-Bg; ,y
(1,3),valor-Cy, 5)

B(1;9) @ E(1;0)

xe ((i ), (Valor-B,
valor- BL,,
leor E1

Como una notacidn:
Yibres, se define:-

B(I;J) @ C(I=1;J=2)
Constante
valor-B, ., 2 Valor-C,. 2

9) B(I=1;3=2) @ C(I;J)

10) B(I=1;J) @ C(I:J) = {

J), Valor-B,,,) € B(I;J) vy

(valor-B,, 3 @ Valor-C., ,) |
’
,J), Valor-C,,4) € C(I;J) }

(3,
((1
((1

En todas estas expresiones se puede observar que todo operador
sobre estas funciones genera un conjunto de valores reales
definido para un espacio de aplicacidén especifico, generado por
el producto cartesiano del conjunto de valores de 1los indices
libres involucrados en la expresion.

_18.-
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en las quef‘ observar que toda suma, ‘resta;;m ltipli
cacién, ks

func10nes con:distintas variables®indepen-

dientes,; .. u eva funcxon cuyas varlables independlentes;”

cuando en la funcxon g(y,z) se sustituye z por una constante.

,Como' segunda propxedad se puede mencionar que estos operadores
no:-son_.conmutativos, ‘'dado que el espacio resultante es un
‘producto cartesiano.

iPor- la misma razdén, cuando uno de los dos operadores (o ambos)
no ~estd definido, mno se:incluye ningin elemento en el conjunto
resultante.

Cuando una expresidn da como resultado una constante (porgue se
han eliminado todos los indices involucrados) y alguno de los
dos operandos no existe, al resultado de . la expresién, por
definicién, se le asigna el valor 0. ;

Los operadores aritméticos definidos en el lénguajé"soni

para la suma aritmética

para la resta aritmética

para la multiplicacidén

para la divisién

para la exponenciacién (A"B = A®)

NN % 1 4

Todos ellos, se calculan en artimética de punto flotante, adn
cuando ambos operandos se hallan declarado enteros. Sin
embargo, cuando el resultado de una expresidén se asigna a un
parametro entero, el lenguaje permite definir si el valor entero
se obtiene mediante un truncamiento o un redondeo.

Ademds de los operadores mencionados, el lenguaje cuenta con la
funcién SUM ((indices-a-sumarizarse), expresidén-de-parametros).
En 1indices a sumarizarse, se indican los indices qQue controlarén
el proceso de sumarizacién, éstos pueden ser desde 1 hasta 6, y
a cada indice se le debe definir un dominio particular,
utilizando los corchetes y los paréntesis cuadrados, en la misma
forma que la utilizada en las invocaciones a parametros y
variables.
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El . proceso -de .sumarizacidén genera un espacio de'aplicac16n
menos  indices _  que la " expresidn . gue se estad sumarlzando,
indices que controlan este proceso son los elimlnados

Como ' resultado de la sumatorxa se puede tener una cons ant
todos los indices ‘libres de la expresxon fueron definid
indices a sumarizarse. . . .

Si se - analiza " 1la funCLOB ob;et vo délf
comprobar que el resultado de: la expresion

SUM ((1-[1,2],J-{1;3]),COSTo,U

podremos

EMBARQ(I J))

es una constante generada'por e siguiente conjunto de sumandos.

14 * EMBARQ,,: + 10-*-EMBARé % 2 *fEMBARQL 2+

+ 15 * EMBARQ=z,. + l3 *: EMBARQ;

’8 ok EMBARQ:,J
Si. la expresidn en GEMOLI hubiese sxdo.
SUM((I=[1,2,];J=[2.3])COSTO.U(I;J) * EMBARQ(I;J))
El resultado sequiria - siendo . una  constante, pero su valor
estaria determinado - por. un conjunto ‘distinto de sumandos; a
saber:

10 * EMBARQ,,> + 12 * EMBARQ,,;
+ 13 * EMBARQ... + B8 * EMBARQ., 5

Este mismo resultado se obtiene con las siguientes expresiones
alternativas:

SUM((I=[1,2};J={2,3}),COSTO.U(I;J) * EMBARQ(I;J))
SUM((I={1,2};J={2,3}),COSTO.U(1;J) * EMBARQ(I;J))

Finalmente, cabe mencionar que 1los valores asignados a los
indices a sumarizarse, pueden ser valores no consecutivos, e
inclusive, puede asignarse un sélo valor, asi:
SUM((I=1;J{2,3}),COSTO.U(I;J) * EMBARQ(I;J))

representa

10 * EMBARQ;,» + 12 * EMBARQ,,,

2.2.6 EXPRESIONES DE PARAMETRO BIEN FORMULADAS

En el"'leﬁghéje' GEMOLI, se ©puede utilizar indistintamente la
Vinvocacién a un parametro, o a una expresién sobre parémetros,

- 20 -
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~siempre=“y“cuando la expresidn esté comprendida entre paréntesis ..
Y(Heyinyt oy esté bien-formadaw =TT : e

~Una expresién de parametros bien formada implica que:

-~ como operandos se utilicen constantes y parametros,

- cuando menos exista un pardmetro en la expresién, :

-. como operadores se utilicen los operadores aritméticos i :

-y se cumplan las reglas de expansién siguientes- (ver

apéndice A): : Tl

wexpresidon-parametros» ::=
SUM ((dominio-sumatoria), «expresién—parémetros»)v”|: 

(«expresidén-pardmetros»)

wexpresidén-parametros» «operador-aritméticon xpresién-parametros»)

«pardmetro») |

«constante) i o

«parametron ::= «identificador-parémetfé»ﬂk«dominio—parémetro»)
¢«dominio-parametro» ::= «dominio-tl» i S “

Tanto el conjunto resultante de la expresiodn, como ‘el espacio de
aplicacién de la misma, se generan aplicando' cada‘ operador de la

expresion, en la secuencia establecida por las 51guientes
prioridades:
Prioridad Operador
1 ( ) Agrupamiento de operacio--
nes mediante parentesis
2 - Exponenciacién
3 *y./ Multiplicacidn y division :
4 M A Suma y resta R

2.2.7 CONJUNTOS DE N-TUPLES

Como ya se ha mencionado anteriormente, el control de los
elementos de una funcién (variable, parametro o restriccidn) que
participan en una expresidn, se realiza mediante la definicién
del espacio de aplicacidén, via la invocacidén de la funcidn; con
este método, el no asignar un valor a un indice, implica la
eliminacién de un conjunto de elementos, todos ellos integrantes
del plano (del espacio de aplicacién) asociado con el valor no
asignado al indice; por 1lo tanto, mediante la definicién del
espacio de aplicacion, no es posible detallar elementos
particulares del espacio.
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“lenguaje = 'GEMOLI permite mediante el postulado <CONJ>
(conjuntos. de: n-tuples) :definir ~conjuntos . de combinaciones
particulares de  indices y.sus.valores'-validos o invalidos, asi,
mediante conjuntos se pueden: manejar ‘ excepciones tales como:
para toda i > 5; para toda i,j-tal’que i <> j; etc.

Con base en estos conjuntos,: se :puede condicionar para cada
sumando del sistema de ecuaciones (y/o desigualdades) del
modelo, la participacién de <ciertos -elementos de la funcién
(variable/parametro) invocada. '

Existen varias formas para definir un conjunto, la mds simple es
enunciando los valores de las n-tuples validas, como es el caso
de los conjuntos BUQ_LT y BUQ_PT del ejemplo 6; la segunda
manera de definir conjuntos es leyendo los valores que conforman
los n-tuples validos; finalmente, un conjunto se puede definir
mediante una expresién de conjuntos, en el ejemplo 6, en los
conjuntos TVV, OR_D_DT, Y B_D_L, se utiliza este método.

Notese que en todos los casos hasta ahora citados, los conjuntos
fueron definidos mediante el postulado <CONJ>, el sistema
GEMOLI permite también la definicidn de conjuntos mediante
expresiones enunciadas directamente en las ecuaciones de las
restricciones, tal es el caso del conjunto (ORIGEN <DIF>
DESTINO) en la restriccién TC del ejemplo 6.

Si en el ejemplo 6 se observan 1las definiciones de los
conjuntos, se encontrara que:

- El conjunto OR_D DT -ORIGEN DIFERENTE DE DESTINO- representa
al conjunto de parejas (origen,destino) que cumplen con la
propiedad de que el puerto de origen es diferente al puerto
de destino.

- El conjunto OR_I_DT -ORIGEN IGUAL A DESTINO- es el conjunto
de pareja (origen,destino) tales que el puerto de origen es
igual que el puerto destino.

- El conjunto BUQ_LT es el conjunto de parejas (BUQUE,LOTE)
que representan los tamahos de lote que puede manejar cada
BUQUE.

- El conjunto BUQ_PT es el conjunto de parejas (BUQUE,PUERTO)
que representan los puertos en los que puede atracar el
buque.

Como ejemplos de 1la wutilizacidén de estos conjuntos, se puede
analizar:

- En la funcidn objetivo del propio ejemplo 6, se observa que
el costo de la variable RTR(BUQUE;ORIGEN;DESTINO;PER_FIN)
(ruta recorrida por el buque) varia si la pareja de indices
(ORIGEN,DESTINO) pertenece al conjunto OR_D_DT -puerto de

_22_
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‘0:al conjunto OR_I_DT ~-puerto de
origen .= -‘puerto’ .destino-; .en el primer caso el costo
asociado: es'".el "costo-ide:ila’ ruta navegada; en el segundo
caso, el costo ‘se refiereial costo de mantener al buque en
el muelle. L .

origen <> puerto ‘‘destino:

Si se analiza la restriccién.TC -TIEMPO DE CARGA EN REFINERIAS-,
del misme ejemplo 6,:. se 'verd que 10s elementos del primer
sumando de 1la ecuacidén .que se sumardn, serdn aquellos cuyos
indices ORIGEN y DESTINO tienen.valores diferentes.

En el mismo ejemplo, en-la restriccidén LLD, se puede observar
que se restardn soélo :aquellos elementos de DSC(BUQUE;DESTINO;
PER_FIN) cuya triada de identificacidén sea elemento del conjunto

B D L. . :

Finalmente, y . para -cubrir los aspectos mds importantes sobre
conjuntos, cabe mencionar que los conjuntos de n-tuples se
pueden utilizar = como funciones de indices o reglas de
transformacidn de indices como se explica en la seccidn 2.2.8.

2.2.8 EXPRESIONES DE CONJUNTOS

La forma bdsica para definir un conjunto mediante una expresién
es que é&sta sea una expresién de relacidn, en donde el conjunto
queda definido sobre todos 1los indices gue participan en la
expresidn, vy los n-tuples, elementos del conjunto resultante, se
integran c¢on los valores de los indices, para los cuales se
cumplié con la expresidén de relacidén. Los operandos de relacién
son:

<IG> para igual que,

<DIF> para diferente de,

<MA> para mayor que,

<MAI> para mayor e igual que,
<ME> para menor gque y
<MEI> para menor e igual que.

La forma para generar un conjunto en base a la combinacidn de
otros conjuntos es mediante una expresién de unioén, interseccidn
y/o resta de conjuntos (operadores <0> <Y> <MENOS>
respectivamente).

Tanto los operadores de relacidéon como los operadores sobre
conjuntos, al igual gue 1los operadores numéricos, generan un
espacio de aplicacidén que es el producto cartesiano del conjunto
de valores de los indices libres involucrados en la expresién,

Las caracteristicas generales de los operadores de relacidn se
.ejemplifican a continuacién.



caprTULO 2

rEsﬁacio X

Espééio‘IK

EspaéiofIJK

:Paradmetros
A(I) = { (1,10):(2,20)"
- = (4115) = (5“’1 12y
={ (i, valor-A,)
B(I,J) =-{ ((1,1),18) ((1,;2),16)
= . ((1,4),17)
((2,1),18) ((2,2),19)
((2,4),15)
({3,1),21) ((3,2),22)
((3.4),12) L
((4,1),22) ((4,2),25) (i
({4,4),40) S
((5,1),12) ((5,2),15)
((5,4),30) ((5,5),2]
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Como’ ejemplos. -

: ie “través de
_expresiones ~tien e

EXPRESION

(15165 3

,(i,k)rc Espacio?ik‘r

A1 <MA> C(K):
el i >-Valor-Cy- '}

“H(4,1) (5,1) (5,2) }

.NOtese .que i=3, 1=4 e i=5 son todos mayores
sque C(l)=2 por lo que las parejas (1=3,k=1),
{i=4,k=1) e (i=5,k=1) son elementos del
~conjunto resultante, asi mismo, i=5 es mayor
que C(2)=4 por lo gque (i=5,k=2) es también
~ elemento del conjunto resultante.

{ (i,3) | (i,3j) € Espacio-1J
y Valor-B,,, < Valor-a, }

{ (1,3) (2,1} (2,2) (2,3) (3,1)
(3,2) (3,3) (3,4) (5,1) }

{ (i,kx) | (i,k) € Espacio-IK
y Valor-aA, > Valor-C, }

= {(1,1) (1,2) (1,3)
: 2,1) (2,2) (2,3)
3,1) (3,2) (3,3)
(4,1) (4,2) (4,3)
5,1). " (5,2) (5,3) 1}

_En  todos fésﬁQé,'éjemplosb se puede observar, que el conjunto
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resultante de una expres;on de relacxon esta definldo para un -
espacio de aplicacidédn que incluye a todos los: 1nd1ces librés que -

intervienen en la expresidn, ya sea ‘que. -aparezcan en..la’ L

expresidén como operandos directamente - o :como: v;ndlces;~
parametro invocado en la expresiodn. : : T : ;

Los n-tuples que integran los elementos del conjunto,;
aguellas combinaciones de valores que’ ' i.corre
respectivamente a los indices del espacio ‘de aplmcacxon,
las cuales, se cumple la expresidén de relacidn.

Los operadores de unién, interseccién y resta dé conjﬁﬁtos*"
generan un espacio de aplicacion de la misma forma que todos- los
operadores ya descritos.

El conjunto generado por una unidén de conjuntos contendra como
elementos aguellas combinaciones de valores de indices, para los

cuales existe el elemento asociado en cualesquiera de los dos
conjuntos. .

El conjunto generado por el operador interseccién, contendra
como elementos aquella combinacién de valores de indices para
los <cuales existe un elemento asociado en cada uno de los
conjuntos operandos.

El conjunto resultante de wuna resta 1la integran aquellas
combinaciones de iIndices para las cuales existe el elemento
asociado en el conjunto invocado como primer operando y no
existe el elemento asociado en el conjunto invocado como segundo
operando. Continuando con 1las definiciones y ejemplos recién
establecidos, se tiene:

EXPRESION CONJUNTO

((1 <IG> j) <¥> (i > 3)) -

({1 <ig>fj);éb§a(£f$

en 'este caso la regla (i > 3) es. la
que mayor nimero de elementos aporta
al conjunto resultante.

.-.26..
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((i <IG> 3) <MENOS> (i : (g ‘e Espacio-1J y

=3) v
i>23 3} }

2.2 9 A
Una expresion'Sobre'conjunto blen-formulada implica que:

- como operandos se ‘utllxcen constantes, indices ' y/o
parametros.

- cuando menos exista un conjunto en la expresidén, o una
expresidn de relacién, que dincluya wun indice o un
parametro como operando y cualquier operador de relacién.

- y que se cumplan las siguientes reglas de expansién.

«exp-conjunton ::=
{«exp-conjunto») |
«exp-conjunto» «operador-conjunto» wexp-conjunton’ |
«exp-relaciény | B i : -
«conjunton
wexp-relacidénn ::=
wexp-aritmétican» «operador-relacidn» «ekp-aritmética»
texp-aritmétican ::=
(«exp-aritmétican) |
wexp-aritmética» «operador-aritmético» «exp-aritmétican
SUM( («dominio-sumatorian), «exp-aritmétican) |
«parametro» |
«indice» |
«constante» |
woperador-conjunto» ::= <Y> | <0> | <MENOS> |

«woperador-relaciénn ::= <IG> | <DIF> | <MA> | <MAI> | <ME> |
<MEI>

-27 -
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«operador

«conjunton:

Tanto - el:.conjunto. . resultante;
la - expresién,. . se' ’‘generan
expresion, en:la..secuencia
prioridades. EX TR

Prioridad
1 paréntesis de agrupamiento
2 operadores aritméticos
3 operadores de relacién
4 operadores de conjunto

2.2.10 ECUACIONES Y DESIGUALDADES BIEN FORMULADAS

Como yvya se menciondé en la seccidén 2.2.4, el sistema de
ecuaciones/desigualdades asociadoc a una restriccién debe ser
consistente con el espacio tedérico de aplicacién definido por
los indices asociados a la restriccién.

Esta consistencia se debe dar para cada uno de los elementos de
las ecuaciones: asi, cada sumando de la ecuacidn/desigualdad
debe tener un espacio de aplicacidén equivalente con el espacio
tedérico de aplicacion definido para la restriccién; lo mismo se
aplica para el 1limite de la ecuacidn/desiqualdad ("right hand
side"), en donde cualguier pardmetro definido como limite de la
restriccién deberd tener un espacio de aplicacién consistente
con el de la restriccién.

La equivalencia entre espacios de aplicacidén se da, si el
conjunto de indices libres que conforman el espacio de
aplicacién del elemento de la ecuacién, es el mismo que el
conjunto de indices que definid el espacio de aplicacidén para la
restriccién.

En los espacios equivalentes importan 1los indices libres que
conforman 1los espacios de aplicacidn, sin importar el orden de
los mismos, asimismo, los subindices de un indice son tratados
como si fueran exactamente este dltimo.
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apéndice B- puede observar que la
COSTO,une genera un espac10 de: apllcac10n vacio, es

.En: el ejemplo 1
.restriccion:-

yva' que g EMBARQ(I;J) generan ;: N espacio de
aplicacién.: 1gua1 a-I x<J,; que-al sumarizarse sobre I y sobre J,
generan . CcOmMO; resultado de la sumarizacidén ‘un ‘espacio de
aplicacion vacio.

En  la  restriccidn EXTF(I) del mismo ejemplo se observara que el
espacio de aplicacién es I, que el limite de la. ecuacidn es el
parametro EXTNC(I1), definido sobre el mismo espacio de
aplicacién I, vy que el idnico sumando SUM((J=[1,3]),EMBARQ(I;J))
genera un espacio de aplicacidn sobre I también.

En el ejemplo 6 del mismo apéndice B se puede observar que la
restriccidén COSTO tiene un espacio de aplicacién vacio por ser
la funcién objetivo, asimismo, si se analiza el espacio de
aplicacién generado para el sumando que representa el costo de
otros medios, se notard que:

COM(DESTINO) * OMD(DESTINO;PER_FIN)

genera un espacio de aplicacién iqual a DESTINO x PER_FIN, que
al sumarizarse sobre los indices DESTINO y PER_FIN el resultado
es un espacio de aplicacién vacio, mismo que es consistente con
el espacio definido para la restriccién COSTO.

En el mismo ejemplo 6 se puede observar que la restriccién
VIU(BUQUE;PER_FIN) genera un espacio de aplicacién iqual a BUQUE
X PER_FIN y que el Gnico sumando de la restriccidn:

SUM( (ORIGEN=[1,4]; DESTINO={1,4]), RTR(BUQUE; ORIGEN ; DESTINO;
PER_FIN ) )

genera el mismo espacio al sumarizarse sobre los indices ORIGEN
y DESTINO.

Cuando se estd wutilizando un conjunto de indices validos para
restringir el espacio de aplicacién corriente de un sumando, se
presentan dos posibilidades de espacio equivalente para el
sumando en cuestidn.

En el primer caso, el espacio de aplicacidén del conjunto es un
subespacio del espacio de aplicacién del sumando, en esta
situacioén, el espacio equivalente estd determinado por el
espacio de aplicacién del sumando.

Ejemplos de estos casos, extraidos del ejemplo 6, son:

. SUM( (BUQUE=[1,2];ORIGEN=[1,4];DESTINO={1,4]);PER_FIN={1,6]),
CTR(BUQUE; ORIGEN; DESTINO)+RTR({BUQUE; ORIGEN; DESTINO PER_FIN)
<ELE>OR_D_DT(ORIGEN;DESTINO))

_29_
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que es .un sumando de la Trestriccibn: COSTO, en: donde solo se"
sumarizarén aquellos productos . CTR(BUQUE;ORIGEN;DESTINO) * |
RTR{BUQUE ; ORIGEN; DESTINO; PER - FIN) :'que ' sean elementos' del
conjunto OR_D_DT(ORIGEN ; DESTINO) k :

El espacio ‘de aplicacidén de esta multiplicacién es igual-al-
producto ‘cartesiano de BUQUE ‘x ORIGEN x DESTINO x PER_FIN ya
que el conjunto al que estdn asociados, esta definido para un
espacio de aplicacién que es un subespacio de éste.

* Como otro ejemplo del mismo casoc se puede citar:

~SUM((LOTE=[1,41]),
DSC { BUQUE ; DESTINO; PER_FIN;LOTE)
<ELE>B_D_L(BUQUE; DESTINO; LOTE) )

de la restriccién LLD(BUQUE,DESTINO,PER_FIN}, en donde sélo se
sumarén aquellos elementos del conjunto DSC(BUQUE,DESTINO,
PER_FIN;LOTE) cuyas tercias (BUQUE,DESTINO,LOTE) existan en el

conjunto B_D_L. .

En este caso, el espacio de aplicacién del sumando es el conjun-
to BUQUE x DESTINO x PER_FIN ya que el indice LOTE fue eliminado
por la sumarizacidn.

El segundo caso se presenta cuando el conjunto asociado a un
sumando de la ecuacidén contiene unoe o varios indices no
contenidos en el sumando, en este caso se considera al conjunto
de 1indices validos como una funcién de transferencia;--tal es el
caso del elemento

~-SUM((DESTINO=[1,4];PER_FIN=[1,6]),
RTR ( BUQUE ; ORIGEN=PUERTO; DESTINO; PER _FIN)
<ELE> TVV{ORIGEN;DESTINQ;PER_IN= =PERIODO; PER_FIN})

de la restriccidén MV(BUQUE,PUERTO,PERIODO}, en donde con ORIGEN,
DESTINO vy PER_IN se encuentran los valores vélidos para PER_FIN,
con lo cual quedan perfectamente definidos los elementos del
conjunto RTR(BUQUE; ORIGEN; DESTINO; PER_FIN) que se deben

sumarizar para cada tercia (BUQUE,PUERTO,PERIODO) del espacio de
la restriccién.

En estos casos, cilertos indices se utilizan para definir los
valores validos de otros, con lo cual queda perfectamente
definida 1la participacidén de los elementos del conjunto sumando,
en cada elemento del conjunto de ecuaciones de la restriccidn.

Si al conjunto de indices que definen el espacio tedrico de la
restriccién se le denomina el conjunto R; y si al conjunto de
Iindices 1libres que definen el espacio de aplicacidén del sumando
se le 1llama el conjunto S; y si al conjunto de indices libres
que definen el espacio de aplicacidén de los n-tuples valido se
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le denomina el conjunto C; se cumple siempre que el espacio de
aplicacion del sumando es consistente. (no existen ambigliedades)
con el espacio de aplicacidn de la restr;cc;on si se cumplen las
tres condiciones siguientes:

RUs

1ycG
2) RCcUs
3) s€c URr

2.3 GENERACION DE HILERAS Y COLUMNAS PARA LA MATRIZ MPSX

Como hileras de la matriz para el simplex, el sistema integra
las  restricciones definidas en el modelo, para los cuales exista
su valor limite (valor del "right hand side"}.

Si para una restriccidén se restringidé el dominio teédrico
mediante el postulado <DOM>, los elementos del conjunto
integrados como hileras seran aquellos que estén contenidos en
el dominio restringido y para los cuales se haya definido el
valor limite de la ecuacion.

El conjunto real de elementos de cada variable que el sistema
integra como columnas de la matriz del simplex, estda determinado
por el espacio tedrico definido para 1la variable vy por la
condicién necesaria que obliga la existencia en el sistema total
de ecuaciones, de cuando menos un coeficiente explicitamente
declarado para cada elemento del conjunto.

Estas condiciones permiten definir los modelos con ecuaciones
sobre funciones, con 1lo cual se representan los aspectos
generales de las restricciones, sin perder el control de la
participacién individual de cada elemento.

Asi, si un elemento del conjunto de una variable no tiene
asociado ningin coeficiente en ninguna restriccién o una
ecuacién/desigualdad de una restriccién no tiene un valor
limite, es evidente que el n-tuple que identifica al elemento,
no tiene un significado l6gico en el modelo, y por lo tanto no
debe expandirse a la salida.

Como un ejemplo general de este caso se puede mencionar que en
las redes, los coeficientes asociados a tramos definidos por la
pareja de nodos <origen, destino> son generalmente inexistentes
para valores de origen y destino iguales.
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CAPITULO 3

DEFINICION DETALLADA
.DEL LENGUAJITE '

Es meortante menc10nar que come complemento referencial a este
capitulo; en elifapendlce A se presenta la sintaxis general del

: donde " se " describen 1la visién general y el maximo
detalle ' de ‘todas-las  alternativas de expresién permitidas para
cadajpostulado:ftv, . :

3_1 DESCRIPCION FUNCIONAL DE LOS POSTULADOS DEL LENGUAJE

'El lenguaje ‘GEMOLI esta constituido por un conjunto de
postulados,' cada “uno ‘de ellos especializado en la definicidn de
~‘uno-i.de . losi:distintos '~ elementos gque constituyen este tipo de
modélbé. SR e

uPOSTULADO SIRVE PARA DEFINIR:

<::Ell“nombre: con- el que se reconocerd el modelo, los
: diferentes -@rchivos asociados al mismo y el paquete
- SIMPLEX-:‘que se wutilizard para la solucidén del
-problema

~<Moo>ﬁi'

<IND>. " L05~ 1nd1ces y subindices manejados en el modelo, sus
- ‘respectivos dominios tedricos, el significado
general (<SG>) de los mismos, asi como el
significado particular (<SP>) asociado a cada valor

que toma el indice o subindice.

<VAR> " - Las variables del modelo, cuyos valores en la
. solucidén oOptima se desean conocer, su significado
general, el tipo de wvariable (real, entera o

binaria) y las fronteras a las que se deben sujetar

sus valores. )

También se establece la asociacidén entre el conjunto
de cada variable (nombre de la variable) con los
~indices gue definen y distinguen a los individuos
pertenecjientes al mismo.

<PARAM> Los parametros del modelo. Se define el nombre
‘ genérico del conjunto, los indices asociados y el
significado general del parametro.

Los valores de los parametros se definen mediante
los postulados <VALOR> o <DATO>.

<CONJ> Los conjuntos validos de n-tuples. Se definen los
. nombres de conjuntos, su significado general y los
indices gue los constituyen.
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- “SIRVE PARA DEFINIR::
‘de  restricciones. se ‘define- el nombref~

los  indices asociados ‘a’ el Y. el
lflcado general de la familia. ;

Subespac1os del espacio tedrico de aplicacién de la
‘rrestriccion. Este postulado es opcional, si no esta

presente, el espacio de aplicacién de la restriccidn
lo establece todo el rango de valores que pueden
tomar los indices asociados a la restriccién.

<EC> Las ecuaciones de la restriccion. Se definen las
: variables que se suman/restan, el limite de 1la
restriccién y la relacidén de magnitud (<IG>, <MAI>,

<MEI>, etc.) entre la suma de variables y el valor

limite de la restriccién. . )

<ARCH_E> - ‘Archivos de  donde se leeradan algunos datos para el
modelo. Se define el nombre del archivo, el nimero

¥ mdximo de campos que contiene . y:© la secuencia _del

’archivo . . f e R e e T g T )

<DATO>: - “Define los parametros o vectores frontera, cuyos
S valores seran leidos del archivo, asi como la forma
en que se deberédn buscar en-el-mismo.

Las reglas de consistencia.: Permite definir para los
parametros y las variables, las relaciones que deben
cumplir sus valores, para asegurar la consistencia
del modelo.

<VALOR> Establece el valor de 1los parametros y/o de los
valores frontera de las variables.

Para un parametro dado, el valor del mismo se puede
establecer mediante uno de los dos postulados <DATO>
o <VALOR>, pero no por ambos.

<FIN> Indica el fin de la definicion del modelo y debe ser

- ......el Gltimo postulado.

$ Sirve para intercalar comentarios en cualquier punto
de la definicién del modelo. Todo texto a

continuacién del signo de § y hasta el fin de la
linea, se considerara un comentario.

3.2 ESTRUCTURA DE LA DEFINICION DEL MODELO
Como complemento a esta descripcién se debe consultar la

expansién del término <<MODELO>> en la sintaxis del lenguaje
(apéndice A).
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c)

e)

)

q9)

"VA{

“'se -
+ «IND3J En forma:optativa: Sexpueden definir los sxgnlflcados
~:asoc1ados ‘a7 losivaloresid

mediante el postulado <VAR>.

lugar, medlante: el. postulado <NOM> se define el
““modelo y del p@quete gue Se . usard para

mbre el
resolverlo”

- indices vy subindices del

primer

ﬂdefine en instancia el lndlce, con el postulado

d ce, medlante la opcidn <SP>
(sxgnlflcado partlcula :

Opc10nalmente ublndices del indice

- definido, i"en chyo 6iyia i iénide éste se definiran

todos .sus-subindices: medlante e ostulado <IND> 'y la opcién
<SC> {subconjunto). ‘ ‘
Una vez definidos todos lef’lndlces YA sus réSpeétivos
subindices, se definen todas las variables del “modelo

Una vez definidas todas las varlables, rocede a definir‘
todos los pardmetros del modelo. Esta:! def;nlcion se realiza
mediante el postulado <PARAM>, R

A continuacién de la definicidén -de parametros, 'si. se
requieren se deben definir los conjuntos de n-tuples validos
del modelo, para lo cual se utiliza el postulado <CONJ>.

La definicién de 1la funcién objetivo es el siguiente paso.
Esta funcion se define como una restriccidn por lo que se
usan los postulados <RES> y <EC>.

Una vez definida la funcidén objetivo se especifican todas
las restricciones y sus respectivas subrestricciones.

Cada conjunto de restricciones estara compuesta de un
encabezado de restriccion, definido mediante el postulado
<RES>.

Si se requiere, el espacio de aplicacién de las
restricciones se puede dividir en subespacios disjuntos
mediante el postulado <DOM>.

Para cada subespacio definido, a continuacidén del mismo,
debe ir el postulado <EC> con la ecuacidn de la restriccién
que se aplicaréd en el subespacio de aplicacién especificado.

Si la restriccién no se subdivide en diversos subespacios
pastard el postulado de <RES> y el postulado <EC>.

El proceso de definicién se repite hasta cubrir todas las
restricciones del modelo.
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i)

3)

k)

continuacion:-de:: “irestricciones; se'définen todos ‘los

.archivos 'de “entrada “que -'se ' usardn .en-la ‘integracién del

modelo.

“'Por cada archivo de entrada se requiere un postulado

<ARCH_E> y un postulado - <SEC>, a‘continuacién se requieren
tantos postulados <DATO> - como - atributos diferentes se
obtendran del archivo.

Todo pardmetro gque vaya a ser leido del archivo reguiere de
un postulado <DATO>. Con el postulado <DATO> también se
puede establecer 1la lectura de archivos para los valores
frontera de las variables, los valores de los indices de un
conjunto, asi como los significados particulares asociados a
los valores de los indices del modelo.

Si el modelo no requiere de archivos de entrada, los
postulados <ARCH_E> y <DATO> se deben omitir.

Si se requiere, a continuacién de los archivos de entrada se
deberédn definir 1las reglas de consistencia mediante el
postulado <CONS>. Cada regla de consistencia requiere un
postulado <CONS>.

A continuacién se definen los valores de los pardmetros
mediante el postulado <VALOR>, requiriéndose un postulado
<VALOR> por cada parametro que se desee definir,.

Con el postulado <VALOR> se pueden establecer al igual que
con <DATO> los valores para la frontera de las variables.

Finalmente se declara el fin de la definicién del modelo
mediante el postulado <FIN>.

NOTAS IMPORTANTES

Para un pardmetro dado, el valor . del mismo se puede
establecer mediante uno de los dos postulados  <DATO> o
<VALOR> pero no por ambos.

Para que un modelo sea expansible, se requiere que las
variables validas tengan, como coeficiente, cuando menos un
parametro explicitamente definido con <VALOR> o con <ARCH> y
<DATO>, por 1lo gque, todo modelo deberéd contar con cuando
menos un postulado de <VALOR> o de un postulado <ARCH> y un
postulado <DATO>.

3.3 POSTULADO <MOD> (nombre del modelo)

El

modelo se inicia con el postulado <MOD>, en él se define el

nombre del modelo y el nombre del paguete que se usard para
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resolver el - modelo. Aqui mismo se:puéden’definiriopcionalmente’.

los” nombres . para los vectores: objetivo, restricciones; rangos .
~y. fronteras, con los. cuales. se almacenardn-estos. . vectores y.

podrdn ser recuperados por-los:paquetesi: MPSX, APEX o:TEMPO

FORMATO:

debe escribir tal cual se

‘del~ modelo : debe :respetar las reglas del
‘nombrar.” .archivos, ademds, el nombre no

ebe. . “ningintit sufijo ni referencias a
‘. -~directorios.- - Con . .el nombre del modelo indicado y

‘diferentes sufijos ‘asignados automaticamente por el
sistema, . se. " ‘identificaréan los archivos que

constituyen el modelo.

' <PAQ> Palabra reservada que se debe escribir tal cual se’
presenta. .

Nombre-del-paquete N
Nombre del paquete ‘de resolucidn qué se utilizara,
las opciones validas son:

MPSX, IBM, APEX, TEMPO, LP88, MILP88, XA

En el apéndice B se pueden observar los diferentes
archivos generados por el sistema, dependiendo de la
definicién del paguete gque se realice; asi en la
seccién B.l1l.5 se describe el archivo correspondiente
al paquete MILP88, la seccién B.2.5 contiene el
archivo de entrada para el paquete XA, la seccién
B.3.5 contiene el archivo generado cuando se define
como paquete IBM y finalmente, en la seccién B.4.5 se
presenta el archivo correspondiente al paquete MPSX.

Las siguientes parejas de elementos del postulado son

opcionales:

<FO> Palabra reservada que  se debe escribir tal cual se
presenta. k

Identificador-vector-objetivo
Nombre con el que se desea almacenar el vector de

coeficientes de la funcidén objetivo.. Si se omite, el
sistema automaticamente ‘genera OBJETIVO.

sime 3%
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<RS> Palabra reservada',qgei se  debe escril
presenta L R S
Identificador- vector restr;cc1ones
Nombre * con el’ que se desea almacenar 1o
las ' restricciones del modelo. Si se
sis;ema automdticamente genera RESTRCS

<RG> ~Palabra reservada que se debe escribir
: 'presenta.v . : L

‘ Identlflcad ot vector rangos

Nombre con' el cual” se almacenara‘el
las restrxccxones Si“ se .‘om

m tlcament genera RANGOS L

reservada

Palabra
,presenta

Identlflcador-vector fronteras

Nombre con el cual “serral +:1os :valores. de
frontera superior e “inferio .las'variables del
modelo. Si se omite,’ el’ sistema automdticamente
genera FRONTERS.

Los identificadores de 1los vectores descritos deberdn ser
nombres que inicien con una letra y no deben ser mayores de ocho
caracteres.

Estos identificadores son wutilizados para 1la creacién del
programa gque controla el proceso del MPSX, particularmente en
los postulados "MOVE" de estos programas (ver apartado B.3.5 del
apéndice B).

EJEMPLOS:

En los apartados del apéndice B referidos a continuacién, se
pueden observar las siquientes definiciones.

B.1.3 <MOD> TRANSP
<PAQ> MILPS8

B.2.3 <MOD> MEZCLA
<PAQ> XA

B.3.3 <MOD> FLUJO_MX
<PAQ> IBM

B.4.3 <MOD> ASIGN
<PAQ> XA

- a0 -



7 <MOD> VIAJE’
.- <PAQ> XA

<MOD> -COMBUS65
<PAQ> IBM
‘<RS>  RESTRCS
<RG> - RANGOS
<FR>" FRONTERS

3.4 QPOSTULADO <IND> (deflnlcion de 1nd1ces y sublndxces)

Mediante este postulado se deflnen 1os 1nd1ces Y sublndlces
utilizados en el modelo. . : .

Este postulado estd constituido por tres secciones o partes::

-La definicidn del indice y su significado general <IND>.

-La definicién de los significados particulares <SP>.

-La definicién del indice como un subindice o subconjunto de
otro indice <SC>.

3.4.1 NOMBRE Y SIGNIFICADO GENERAL DEL INDICE <IND>

Esta seccién del postulado es obligatoria, en ella se define el
nombre del indice o subindice y el dominio tedrico del mismo.

El dominio teérico del 1indice es el conjunto de valores. que
puede tomar el indice, que por definicidén ird de 1 al
dominio-maximo indicado en este postulado.

El dominio corregido de un . subindice se define en la seccién
<S8C>. :
FORMATO:

<IND> ,Paiabra " reservada que debe escribirse tal cual se
presenta.

"Identificador-indice o Identificador-subindice
Nombre del indice o subindice que se estd definiendo.
El nombre debe iniciar con letra y no debe ser mayor
de 7 caracteres, debe estar constituido de letras y
nimeros Yy como caracteres especiales sélo se aceptan
(.) punto y (_) subrayado.

;,"Significado-General"

En esta parte se describe el significado del indice.

- 41 -



" CAPITULO 3

cualquler leyenda
.250 . caracteres.
par e.de la leyenda.

Domlnlo max1mo

Se lndlca el valor max1mo que

puede -tomar el indice o
"sublndice R .

EJEMPLOS: -

‘En ldé apartados del apéndice . B: referidos a'contlnuacion,
pueden observar las sxgulentes def;n;cxones

B, 1.3) -~ <IND>I,"FABRICA",2

Eh el eJemplo 1, 1la I representa‘laf: e‘bﬁéden
salir los embarques de envolturas. : L R

: Los valores validos que puede tomar
las dos fabricas.

; ﬁe*fepfeséntan
<IND>J,"DETALLISTA" 3

“En: tel: mismo ejemplo, la J representa é loéidetalliétas, a donde
_'irédn:.-los embarques, el dominio teérico definido para J-es: 1, 2 y
‘3 Gnicamente. RS

B.2.3) <IND>I,"LOTES DE CARGA",7

En el ejemplo 2, la I representa los dlversos lotes que pueden
ser carga para la aleacidén de aluminio. s :

Existen 7 lotes, por lo que el dominio;teérico del,indice se
define como 1,2,3,4,5,6 v 7. e : e

<IND>J,"METALES BASICOS",6

En el mismo ejemplo, la J representa 165, t,s‘mefaies

basicos que interesan.

3.4.2 SIGNIFICADO PARTICULAR <SP>

A continuacién del significado general del indice, se permiten
establecer los significados particulares correspondientes a los
valores que puede tomar el indice.

Esta seccidén del postulado no es obligatoria y su propdsito es
documental. Esta seccidén no se permite para subindices, ya que
los significados de los valores de un subindice seran iguales a
los significados de los valores del indice padre.
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iser =

alor del indice’.
pretende detallar.

cuyo ‘significado pafticular se

., "significado-particular"®

“El significado particular asociado .al valor  del
indice establecido en valor-del-indice. Co

El significado-particular puede ser cualquier leyenda
delimitada por comillas y no mayor a 250 caracteres.
No se aceptan ni (") ni ($) como parte de la leyenda.

G Se pone punto y coma’ para  indicar que siguen mas
valores. L 3
Entre cada ignificado debe ir como
separador un; °

} L < Este simbolo da,?pof#:terminada la definicién de los
" .- -significados. particulares.

EJEMPLOS:

En.ilos . apartados del apéndice B referidos a continuacién, se
pueden observar las siguientes definiciones:

“B.1.3) <SP>{1,"FABRICA EN TOLUCA";2,"FABRICA EN QUERETARO"}

En'.el ejemplo 1 se estd asociando al valor de I=1 el significado
FABRICA EN TOLUCA y a I=2 el significado FABRICA EN QUERETARO.

<SP>{1,"ENVOLTURAS ELEGANTES";
2, "PAQUETERIA FINA";
3,"REGALOS DISTINGUIDOS"}

En el mismo ejemplo se esta asociando a los valores de: J=1 el
significado de ENVOLTURAS ELEGANTES; a J=2 el significado de
PAQUETERIA FINA y a J=3 el significado de REGALOS DISTINGUIDOS.

B.2.3) <SP>{1 "LOTE 1";2 "LOTE 2";3 "LOTE 3";4 "LOTE 4";
5 "LOTE 5";6 "LOTE 6";7 "LOTE 7"}

En el ejemplo 2 se estédn asociando los nombres LOTE N a los
valores N del indice I.
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BRE'; 3" "MANGANESO" ;
’ALUMINIO"'QS "SILICON"}

FIERROY; 2.
"MAGNESIO";

En. 3. e ‘Ghtan asociando 108 nombres de ios
,'metales ba51cos a los valores de J'que los representan.

3;4.3 INDICE SUBCONJUNTO DE OTRO INDICE <SC»>

Esta seccidn del postulado <IND> sirve para definir un indice
como un subconjunto de otro. Esto gquiere decir que el dominio
del subindice sera un subconjunto del dominio del indice padre.
Antes de esta secciébn, debe ir el postulado <IND>, donde se
define el nombre del subindice y su significado general.

En esta seccién se define la relacidn padre-hijo y el dom1n103
particular del subindice. -

El dominio particular que se defina para el subindice, deberafm
ser un subconjunto del dominio del indice.padre. >

Un subindice puede ser declarado como . un subconjunto de otro
subindice. .. :

Palabra reservada gue se debe escribir talicual

1,Iden ificador indice-~padre

Nombre del indice padre del cual es un subconjunto ‘el
subindice que se estéd definiendo.

Formacidn-dominio~subindice
Existen varias alternativas para definir el dominio
del subindice, a continuacién se enuncian todas
ellas.
En todas estas alternativas, cuando se solicita un
indice-equivalente se estd refiriendo indistintamente a ‘un
indice o a un subindice.
Alternativa 1

<INC> {lista-valores- dominlo}

El dominio se define por enumeracxon de todos los elementos del
subdominio. ;

veoge -




El ' dominio ‘elementos
enunciados Vi

El . dominidw~_‘
-equivalente;: donde
equivalente - -séran
definiendo. .

‘del “dominio del indice
el' sublndlce ‘que - estamos

Alternativa 4

<EXC> <IGD> Identi i: 1 qﬁiQaiente

El dominio ;sé:kdéfin po
restado al domlnlo del 1nd1ce pad e

referenc1a aiun: 1nd1ce cuyo-dominio
da-el-d 'nio deseado.

Alternativa 5

<INC> <IGD> Identificador-indice-equivalente
{lista-valores-dominio --pertenecientes

al- dominio del
subindice} Sl S

Se define el dominio del subindice comoﬂei'conjdnto resultante
de sumarle al dominio de un- indice “ (indice-equivalente) un
conjunto explicito de valores. )

Alternativa 6

<INC> <IGD> Identificador-indice-equivalente -
{lista-valores-dominio no pertenecientes al domlnlo
del subindice}

Se define el dominio del subindice como el conjunto resultante
~de restarle al dominio del indice equivalente, un conjunto
explicito de valores. :

Alternativa 7

<EXC> <IGD> Identificador-indice-equivalente +
{lista-valores-dominio pertenecientes al dominio del
subindice}

Se define el dominio del subindice, como el conjunto resultante
de restarle al dominio del padre la suma del dominio del indice
equivalente y un conjunto explicito de valores.



Alternatlva 8

><EXC> <IGD> Identlflcador indice= -equi
. . {lista-valores- dom
del. sublndlce} ;

Se define el dominio del sub1nd omo el conjunto resultante
de restarle al dominio . del’” pad el? “dominio “del “‘indice
equivalente al cual se le resto previamente el ' conjunto
explicito de valores. AR ; s

La lista-valores-dominio es. un conjunto de nimeros separados por
coma. En esta 1lista de - valores se permiten definir rangos
consecutivos, tales como [l,4]: que define al conjunto de valores
1,2,3,4.

EJEMPLOS:

‘Para . los ejemplos a cont1nuac10n, se debe suponer gue con
;anterior;dad se deflnleron. : e

vUn lndice I con el SLgULente dominlo' 1 2 3 4 5 6 7 B

sublndlce JP con el siguiente domxnlo'”‘

<IND> " IP,"subindice de I",4.
T <gC> T <INC>{3,4} :
Se estd definiendo el indice IP como un:subindice dé\I/ﬁéi
dominio de IP es: 3,4 T R R

b)i <IND> IP,"subindice de I",5
» <SC> I <EXC>{3,[6,8]}

Se esta definiendo al indice IP como'un:s
un dominio = 1,2,4,5 L

c) <IND> IP,"subindice de I",5
: <8C> I <INC><IGD> JP

Se estd definiendo como dominio de IP el conjunto 4}5'7

d) <IND> IP,"IP subindice de 1I",8
<8C> I <EXC><IGD> JP

Se estéd definiendo <como dominio de 1IP el . conjunto:
1,2,3,6,7,8 : - .

e) <IND> IP,"IP subindice de I",7
<SC> I <INC><IGD> JP + {2,7}

Se esta definiendo como dominio de IP el conjunto 2}4;5,7 -




CAPITULO 3

~ZIPP,"“IPP
'<SC5: IR, <EXC

>{5,6,:

vSe estd . definiendo " a’
dominio =1,2,4,5,6,7*

También se esta definiendo  a’IPP
IPP tiene como dominio: 1,2,4 B

En el apartado B.6.3 del apéndice B, se pu
siguientes definiciones: o

B.6.3) <IND> PUERTO, "PUERTO", 4
<IND> ORIGEN,"PUERTO ORIGEN",4
<SC> PUERTO <INC> {[1,4]}
<IND> DESTINO, "PUERTC DESTINO",4
<5C> PUERTO <IGD> ORIGEN

‘En donde se estédn definiendo los indices ORIGEN y DESTINO, como
subindices de PUERTO, asimismo se define que ambos tienen un
dominio igual al conjunto {1,2,3,4,}.

3.5 POSTULADO <VAR> (definicidén de conjuntos de variables)
Mediante este postulado se definen los conjuntos de variables,
los indices asociados a los mismos, asi como la descripcidn del

significado general de cada variable.

Por 1la naturaleza misma del lenguaje, no se aceptan conjuntos de
variables sin indices asociados.
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dices de.las variables.se

La - secuencia :en: S
referencias/ posteriores que se

deberd . respetar:

4 las variables 'se pueden declarar como
‘enterasj: “variables - binarias, o variables

",vaiiables se’ declaran enteras incluyendo 1la
palabra 'reservada <ENT>; las variables se declaran
binarias si se incluye la palabra reservada <BIN>.

'Si ninguna de estas dos opciones se indican, o
explicitamente se usa la palabra reservada <REAL> se
estd declarando una variable real.

Para aquellas variables declaradas como enteras,
cuando el paquete indicado en <NOM> no acepta este
tipo de variables, el sistema las interpreta y maneja
automaticamente como reales.

Identificador-variable
Nombre del conjunto variable gue se estad definiendo.

El nombre debe iniciar y terminar con letra y no debe
ser mayor de siete caracteres, debe estar constituido
de letras y numeros y como caracteres especiales sdlo
se aceptan (.) punto y (_) subrayado.

(dominio-tedrico)

El dominio-tedérico o espacio tedrico de aplicacidn es
la 1lista ordenada de 1los 1indices (y/o subindices)
asociados al conjunto variable, éstos deben ir entre
paréntesis y separados por coma. La secuencia de
definicién de estos 1indices es importante y se debe
respetar cada vez que se haga referencia al conjunto
variable.

,"Significado-general"
El sentido o significado general de la variable.
El significado general puede ser cualquier leyenda

delimitada por comillas y no mayor a 250 caracteres.
No se aceptan ni (") ni ($) como parte de la leyenda.

_48_



CAPITULO 3

» <FRON_- INF> Identlflcador—vector frontera 1nterlor

“Opcionalmente se. puede declarar el nombre ‘del. vector

donde  se encontrardn . los ‘valores +los i “limites
inferiores asociados 'a cada varlable del:conjunto,

para lo cual = es necesario indicar - <FRON_INF>
precediendo al nombre del vector. g

, <FRON__SUP> Identificador-vector-frontera-superior

Al igual gque las fronteras inferiores, la definicién
de las fronteras superiores es opcional; cuando se
declara, se utiliza el prefijo <FRON_SUP> sequido del
nombre del vector donde se definen los valores de los
limites superiores.

Para una misma variable, se puede definir un tipo de
frontera (inferior o superior), ambos tipos, o
ninguna restriccién de limite., . Si se definen ambos
tipos de frontera, se debera deflnir en primer lugar
la frontera inferior.

EJEMPLOS :

En @ los apartados del apéndice B reférido;”
pueden Observar las siguientes deflnlciones.

'¢oﬁtinqacién_se'

;(VAR> EMBARQ(I,J),; "EMBARQUE * DE LA FABRICA. I AL
S DETALLISTA J"- - -

"B.2.3) . <VAR> CARGA(I),"CARGA DEL LOTE I", <FRON_INF> FINF,
B e e <FRON_SUP> FSUP

,3§4I3);ﬂ <VAR> PRO.A (I.J),"COMPANIA I ASIGNADA AL PROYECTO J"
-3;513) . <VAR> TRAMO(I,J,S),"TRAMO RECORRIDO AL MOMENTO S"
B.6.3) <VAR> <BIN> RTR(BUQUE,ORIGEN,DESTINO,PER_FIN), "RUTA
, RECORRIDA"
<VAR> <BIN> DSC(BUQUE,DESTINO,PER_FIN,LOTE),
"DESCARGA"

.3.6 POSTULADO <PARAM> (definicidén de parametros)

Mediante este postulado se definen los conjuntos parametro del
modelo.

Cuando en una restriccién dada, se requieran diferentes
coeficientes para un mismo conjunto variable, entonces se
requiere declarar un conjunto pardmetro para poder definir los
diferentes valores requeridos.
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- Mediante.
restricciones: ("RIGHT HAND‘SIDE"

Todo - parametro puede
.mediante la evaluaclon de?'

La secuencia.. en que se defxnen_los
debera respetar a lo 1argo de l d

FORMATO'

<PARAM>

L <ENT>. .

fEl 'nombre debe iniciar’ con letra Yy n

parémetros‘sé’puedén def: ni

“Nombre del conjunto parametro

‘debe ser mayor
‘de..siete  caracteres 'y debe’ estar ‘constituido’ de
letras, nimeros 'y como caracteres. especiales sélo se
aceptan (.) punto y (-) subrayado.

Opcionalmente se puede definir gque un parametro se
debe manejar en forma entera, esta definicidn
_requiere de 1la inclusién de la palabra reservada

- <ENT>.

Que un parametro se maneje como un entero implica:
que. si el pardmetro se calcula, se lee de un archivo,
o se establecen sus valores mediante el postulado
<VALOR>, el sistema no usara los decimales aun en el
caso de que los valores definidos para el parametro
los incluyan.

<REDONDEADO>

Si opcionalmente se indica que un parametro es entero
y redondeado, se estd definiendo: que el parametro
si trae decimales en sus valores o, que si el
pardmetro se calcula, se deberdn obtener los valores
enteros del parametro mediante el redondeo.

La opcidn de <REDONDEADO> sdélo es valida para
parametros enteros.

(dominio~tedrico)

El dominio tedrico o espacio tedrico de aplicacién
del pardametro es la lista ordenada de indices (y/o
subindices) asociados al conjunto pardmetro, éstos
deben ir entre paréntesis y separados por comas, 1la
secuencia de definicién es importante y se debe
respetar cada vez que se haga referencia al
parametro.

,"Significado-general"”

Significado general del conjunto parametro.
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El v51gn1f1cado 'genefai~:pﬁede: ser cualquier leyenda
delimitada. por comillas-y-no-mayor-a 250 caracteres.
"No se aceptan ni (") ni ($) como parte de la leyenda.

Hasta este punto llega la ,def1n1c10n de aquellos parametros
cuyos valores se establecerdn  explicitamente mediante 1los
postulados <VALOR> o <DATO>. S8i el parametro se calculara en
base a otros parametros, a .continuacién del "Significado-
general" se deberd incluir, entre paréntesis y precedida del
simbolo =, la expresidn que define este célculo.

= (expresidén-parametro)

La formulacidn correcta de expresiones de pardmetros
se describié en la seccidén 2.2.6. Sin embargo, es
necesario en este punto resaltar que: el espacio de
aplicacién generado por la expresién de parametros
debera ser . equivalente al espacio tedrico del
parametro que se estd definiendo.

EJEMPLOS:

En los apartados dél apéndice B referidos a continuacidén se
pueden observar .las siquientes definiciones:

B.1. 3)* >'<éARAM)‘COSTo u(t, J),"COSTO UNITARIO DE EMBARQUE DE
e R LA FABRICA I AL DETALLISTA J"
' 332.3) " <PARAM> COSTO'U(I),"COSTO UNITARIO DEL LOTE I"
‘ <PARAM> CONT. ME(I J),"CONTENIDO DEL METAL J EN EL
LOTE I"
B.3.3) <PARAM> FICT(ORG DST),"OBLIGA LA DEFINICION EXPLICITA
RN _ , DEL COEFICIENTE" , :
B.4.3) ~  <PARAM> COSTO.U(I,J),"COSTO DEL PROYECTO J EN LA
o COMPANTA I"
B.5.3) <PARAM> DIST(I,J),"DISTANCIA DE I A J"
B.6.3) <PARAM> <ENT> <REDONDEADO> DURV(ORIGEN,DESTINO),
"DURACION VIAJE" = (DIST(ORIGEN;DESTINO) / 864 +

TDSC (DESTINO) )

<PARAM> FICT1(PUERTO,PER_FIN), "OBLIGA LA DEFINICION
EXPLICITA DEL COEFICIENTE"

El parémetro FICT del ejemplo 3 se definidé para que la variable
FLUJO(ORG,DST) tuviera un coeficiente explicitamente definido;
con la definicién de este parametro y los valores que se le
asociaron en el postulado <VALOR>, se estd definiendo el
conjunto valido de variables para la familia FLUJO(ORG,DST).



B Mo L T  caPITULO'3

él ejemplo 6 e§t deflniendo el
a iEX? P(PUERTO PER FIN)

ASimismof”elf‘ﬁéfémét
conjunto .valido de:variab

en’ el calculo :del‘ parametrO'
\ el ‘espacio _de.fapllcaC1on de 'la
“‘idéntico’. al " espacio de aplicacidn del

Es - importante " ‘h
DURV (ORIGEN,DESTINO)
expresidén. calculada
parametro. O

3.7 POSTULADO <CONJ> (definicidn-de conjuntos)

Mediante este postulado se definen’ 1los’ conjuntos de n-tuples
vélidos. Este postulado no es obligatorio, sdlo se usarad si
existe un conjunto que definir. . ;

Como ya fue mencionado, los conjuntos  en el’lenguaje GEMOLI
sirven para asociar un grupo de-indices a un conjunto valido de
combinaciones particulares - de: . valores que: pueden tomar estos
indices. o e

FORMATO:
<CONJ> Palabra reservada,'sé debe escribir tal cual.
Identificador-conjunto

Nombre del conjunto de n-tuples que se esta
definiendo. El nombre debe iniciar con letra y no
debe ser mayor de siete caracteres, como caracteres
subsecuentes se pueden utilizar Jletras, numeros y
como caracteres especiales se aceptan (.) punto y (_)
subrayado.

(dominio-tedrico)

El dominio tedrico o espacio tedérico de aplicacién
del conjunto es la lista ordenada de los indices (y/o
subindices) asociados al conjunto, éstos deben ir
entre paréntesis y separados por comas. La secuencia
de definicién de estos indices es importante y se
debe respetar cada vez que se haga referencia al
conjunto.

."significado-general"
El sentido o significado general del conjunto.
El significado general puede ser cualquier leyenda
delimitada por comillas y no mayor a 250 caracteres.
No se aceptan como parte de la leyenda ni (") ni ($).
Formacidn-del-conjunto
Los n-tuples elementos del conjunto se pueden definir
de siete formas, dependiendo si se definen en base al
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conjunto “vélido: o-~si-se.definen_como el complemento

o de’ un. “conjunto invdlido, en combinacién con las tres
" formas . basicas " de definir estos conjuntos

(vaY¥ido/invalido) -'que son: . enunciando explicitamente

- el “conjunto: de  n-tuples, indicando la entrada de

AlternaiivaAl

datos por-. archivo: o -definiendo una expresién de
conjunto:. -donde . se establecen las reglas de formacién
del mismo.

= {7liétafdé-n—tuples }

Mediante esta alternativa - se .enlistan los n-tuples
gue conforman el conjunto. .de.valores validos.: El
separador entre cada tuple es (;) punto.y coma 'y los"
valores asociados a 1los indices que conforman cada
tuple deben separarse por coma. S i ;

Alternativa 2

= .nombre-vector-tuples

Mediante esta alternativa se estad definiendo que el
conjunto- de n-tuples deberd ser leido de disco, y el

-nombre del vector de los tuples aqui definido debera

aparecer ademds en un postulado <DATO>, en donde se
definen 1los campos del archivo que contienen los
valores de los indices.

Alternativa 3

= ( expresidén-conjuntos )

‘Para.las

Como se ha mencionado en la seccidn 2.2.8, la regla
badsica de formacién de un conjunto es una expresién
de relacién formada por un pardmetro o un indice
comparado, mediante un operador de relacién, con otro
pardmetro, indice o constante. Todos los casos donde
la relacién se cumple, los valores de los indices
involucrados en la expresién conforman el conjunto de
n-tuples valido.

El otro tipo de expresiones sobre conjuntos 1lo
constituyen la unién o interseccidén de conjuntos.

La expresién de conjuntos debe estar comprendida
entre paréntesis, su espacio de aplicacidén resultante
debe ser equivalente al espacio de aplicacién del
conjunto gque se estd definiendo, y finalmente debe
ser una expresién bien formulada (ver seccidén 2.2.9).

alternativas que se describen a continuacién, en donde



se maneja- - el
‘entender que:

en donde
los - conjuntos: ¢
indices . del.
seccidn’2.2)

lar ‘todos los
cacién en la

Si:

entonces: -

<coMPLS> A(1,3) = { (1,2) (2,3) (3,1) (4,2) }

Alternativa 4
<COMPL> Conjunto-base (dominio-tedrico-conjunto-base).

Mediante esta alternativa, el conjunto se esta
definiendo como el complemento del conjunto-base
indicado. .

El dominio-tedérico o espacio tedrico de aplicacidn
del conjunto que se estd definiendo, debera ser el
mismo que el dominio tedrico del conjunto-base
invocado.

Alternativa 5
<COMPL> { lista-de-n-tuples }

Mediante esta alternativa se estd definiendo el
conjunto como el complemento de los n-tuples
enlistados o invalidos.

La lista de n-tuples invalidos tiene como separador
de tuple el (;) punto y coma y como separador de cada
valor del tuple a la coma.



G E MO I, VJV:,"b’ CAPITULO 3

Alternativa 6

<COMPL> nombre-&éctdf-tUpiés}

Esta . alternativa: define el conjunto de n-tuples como
’ el complemento del v ct r que se leera de archivo.

El nombre vector tuples, aqui invocado debera
aparecer posterlormente en un postulado <DATO>, en
donde se. definird,::en. qué campos del archivo se
encuentran los. valores.  de los indices que conforman
el n-tuple. R ’

Alternatlva 7
: ~<COMPL> (expresxon conjuntos)
k Mediante = esta alternativa se estd definiendo -un:

«. conjunto que es el complemento del  conjunto -
< -~resultante de la expresidén entre paréntesis. = = i

El espacio de aplicacién resultante de la expreéién:
debe ser eguivalente al espacio de aplicacidén del -
conjunto que se estd definiendo. .

La expresién deberd cumplir con las reglas inherentes
a expresiones bien formuladas (ver seccidén 2.2.9).

EJEMPLOS:

En el apartado B.6.2 del apéndice B, se describen las
definiciones gue se enuncian a continuacidén y que pertenecen al
apartado B.6.3.

<CONJ> BUQ_LT(BUQUE,LOTE), "TAMANO LOTE VALIDO/BUQUE"
={1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 2,1; 2,2 }

<CONJ> BUQ_PT(BUQUE,DESTINO), "PUERTOS VALIDOS/BUQUE"
={1,1; 1,3; 1,4; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4}

<CONJ> B_D_L(BUQUE,DESTINO,LOTE),"TRIPLE VALIDO" °
={BUQUE_PT(BUQUE;DESTINO) <Y> BUQUE_LT(BUQUE;LOTE))

<CONJ> OR_D_DT,"ORIGEN <DIF> DESTINO"
=(ORIGEN <DIF> DESTINO)

<CONJ> OR_I_DT,"ORIGEN IGUAL DESTINO"
<COMPL> OR_D DT(ORIGEN DESTINO)

<CONJ> TVV(ORIGEN,DESTINO,PER_IN,PER_FIN),"TIEMPOS DE VIAJE
VALIDOS"

= ( ((PER_FIN-PER_IN) <IG> DURV(ORIGEN;DESTINO)) <Y>
(ORIGEN <DIF> 4) )
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3.8 POSTULADO <RES> '

a'familia de’restricciones,
y..iel.sentido general de. la

Mediante este postulado.
los indices asociados+:
familia. PR

El postulado <RES> representa ' la ‘primera parte, obligatoria
siempre, de la definicidn del conjunto restriccién. El postulado
<DOM> & <EC> deben seguir a continuacién.

En una familia se deben agrupar restricciones que conceptualmente
representen la misma condicidn & limitacién. Asi, deberd haber un
conjunto para los balances de material, otro conjunto para los
balances de energia; un mismo tipo de limitacidén fisica, como
puede ser el flujo méximo en cada tramo de un ducto, debe
constituir un conjunto restriccidn.

Un conjunto restriccién no debe llevar indices asociados si la
familia estd formada por una sola condicién, tal es el caso de la
funcién objetivo que siempre es tunica en todo modelo.

FORMATO:

<RES> Palabras reservadas que deben escribirse tal como: se
presentan.

Nombre-de-la-restriccién
Nombre de la restriccidn que se estd definiendo.

El nombre debe iniciar y terminar con letra, no debe
ser mayor de siete caracteres, debe estar constituido
de letras y nimeros, y como caracteres especiales sélo
se aceptan (.) punto y (_) subrayado.

(Lista-ordenada-de-indices)

El conjunto de indices asociados al conjunto
restriccién debe ir entre paréntesis y separado por
coma (,). Esta 1lista ordenada de indices vy los
paréntesis gque la contienen, no se deben incluir si la
familia de restricciones esta formada por una sola
ecuacién.

“"Significado-general"

El sentido o significado general de la familia de
restricciones.



‘una.'restriccién formada: por ‘una.; sola:
‘requiere de ‘indices.
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El 51gnif1cado ! Quede Cser cualquler leyenda
delimitada®:por:- comillas.y no:mayor a:250 caracteres.
-No se aceptan niv(y: ni.($) como parte de la leyenda.

EJEMPLOS'

2)<RES> cos'ro "cos'ro DE LA ALEACION"V:

‘el ejemplo 2 (apendlce B) se deflne la func1on bjeti ojcomO‘f
ecuacién ipc : :

<RES? PROD.T,"TOTAL DE ALEACION PRODUCI‘A'

representa
no:requiere 'de

En el mismo ejemplo 2, el total de ale aci P
§6loc una ecuacién por lo que esta familla
indices. :

<RES> CONT.MP(J) "CONTENIDO PERMITIDO DEL METAL J"’;;’

Finalmente, en el mismo  ejemplo la restricclon CONT MP es una
familia de restricciones que representa ‘el ‘contenido maximo
permitido del metal J en la aleacidn; 'cada valor de 'J define un
miembro de 1la familia vy  por . lo.tanto una ecuacién para cada
metal J. . " !

3.9 POSTULADO <DOM> (definicién dévsubdominios de la restric-
ciodn)

Mediante este postulado se divide el espacio de aplicacién del
conjunto restriccién en subespacios. Cada subespacio lleva su
propia ecuacidn.

Este postulado es opcional, si no estd presente, el espacio de
aplicacién para la ecuacidn, lo establece el espacio tedrico de
aplicacién definido por los indices en el postulado <RES>.

Cuando se requiere subdividir el dominio de wuna familia de
restricciones en subdominios, se tendrdan gque usar tantos
postulados <DOM> como subdominios sean requeridos, debiendo
respetar que todos 1los subdominios definidos sean conjuntos
disjuntos entre si y sean subconjuntos del dominio total de la
familia.

La necesidad de dividir el dominio de wuna familia de
restricciones en subdominios se presenta cuando la relacidn de
magnitud (<IG>,<MAI>,<MEI>) de las ecuaciones de la familia no
es 1nica, esto es, cuando existen ecuaciones de la familia que
requieren una relacidén, y también existen ecuaciones que
requieren otra relacidn distinta.



s = ™Mo T - S N CAPITULO 3

e -puede subdividir: el .dominio de una familia en subdominios
cuahdo_ enciertos subdominios no intervienen algqunos- sumandos de
la ‘‘ecuacién.’ ‘En-‘estos casos es preferible subdividir ‘el:-dominio
que-declarar-explicitamente pardmetros con' valor cero..

FORMATO:
<DOM> Palabra reservada que debe escrlblrse tal cual.
(subdomxnlo de la- restrlcc1on)

El- subdominlo, de la restriccién o subespacio de
aplicacidén se i define asignando a todos y cada uno de
los  indices de :la restriccidén, el conjunto de valores
valido para el subdominio que se estd definiendo.

El subdominio de la restriccién debe ir entre
paréntesis, cada indice con sus valores debe Iir
separado de los siguientes por el signo ;.

Los valores asignados a 1los indices deberan ser
elementos del dominio tedrico del indice.

Existen wvarias alternativas para definir el subdominio
de cada indice, todas ellas se describen a
continuacién.

Existen dos formas generales para asignar valores a un indice:
la forma enumerativa en donde el subdominio es una lista de
valores separados por una coma (,); o por diferencia, donde el
subdominio es el conjunto de valores resultante de restarle al
dominio tedrico del indice un conjunto de valores separados por
una coma (,). Ambas formas basicas generan las siguientes
alternativas.

Alternativa 1
Nombre-del-indice = valor

Se define al subdominio del indice como el valor especificado

Alternativa 2

Nombre-del-indice = [valor-inferior-del-rango,
valor-superior-del-rango]j

Se define al subdominio del indice como el conjunto de valores
comprendidos dentro del rango especificado, esto es, el conjunto
de valores consecutivos que inician en el valor- inferior- del-
rango Yy terminan en el valor-superior-del-rango.
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Alternativa 3

Nombre-del-indice = {lista-de-valores del subdominio}

Se ‘define ‘el subdominiodel indice mediante una lista-de-
valores, . esto es)fun.conjﬁnto de nimeros separados por una coma
(,). En esta - lista-de-valores se. permite definir como un
elemento, rangos: . consecutivos tales como {1,4] que define al
conjunto de valores 1,2,3,4.

Alternativa 4
Nombre-del-indice <DIF> valor
Se define el subdominio: del xndice ‘como el conjunto de valores

resultante de restarle  al .dominio teorlc ‘indice el-valor
especificado. : e T e

~Alternativa 5

Nombre-del-indice <DIF> [valor—inféridr-del—rango,
valor-superior-del-rangoj

Se define el subdominio del indice como el conjunto de valores
resultante de restarle al dominio tedrico del 1indice, 1los
valores comprendidos dentro del rango especificado, esto es,
restarle al dominio tedrico del indice el conjunto de valores
consecutivos que incian en el wvalor-inferior-del-rango vy
terminan en el valor-superior-del-rango.

Alternativa 6

Nombre-del-indice <DIF> {lista-de-valores no contenidos en el
dominio}

Se define el subdominio del indice como el conjunto de valores
resultante, de restarle al dominio tedrico del indice, el
conjunto de valores definidos mediante la lista-de-valores no
contenidos en el dominio, esto es, un conjunto de nimeros
separados por una coma (,). (En esta lista de valores se permite
definir rangos consecutivos tal como [1,4] que define el
conjunto de valores 1,2,3,4).

EJEMPLOS :

2) <DOM> (J=[1,4])
<DOM> (J=5)
<DOM> (J=6)
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En el ejemplo 2 (del apéndice B) el dominio de j del conjunto
restriccién < CONT.MP, se divide en tres subconjuntos disjuntos
entre si, el primero para j={1,4) contiene las restricciones gue
indican la cantidad méxima permitida de fierro, cobre, manganeso
Yy magnesio; el segundo j=5 indica la restriccién que limita la
cantidad minima permitida de aluminio; el 1ultimo j=6, define 1la
restriccién y el rango para el silicdn. :

3.10 POSTULADO <EC> (definicién de e’g&;;ei_dﬁes )

Este postulado se utiliza
restricciones. En él se establecen’
magnitud ( =, £, 2 .),.el
opcionalmente el rango de esta

Este postulado sxgue.
éste existe. S

Si el dominio .o ' espacio:de apllcac én-de‘la restriccién no ‘se’
tiene que subdividir,  ‘entonces  ‘este ‘postulado’debe” sequir-del
postulado <RES> para restricc1ones y del postulado <8C>:para. las
subrestricciones. : SR < 3 B

El espacio de aplicacién'para la ecuacién serd igual al dominio
definido en el postulado inmediato anterior ya sea <DOM>, <RES>
o <SC>. . ) 3 ‘

FORMATO:

<EC> Palabra reservada que se debe escribir tal cual.
Sumandos-de-la-ecuacién

A continuacién de <EC> se deben definir los sumandos de
la restriccion. Puede haber mds de un sumando en una

ecuacidén, cada uno debe iniciar con el simbolo + cuando
se deba sumar, o con el simbolo - cuando se deba
restar.

Para el primer sumando puede omitirse el simbolo de + y
se interpreta como si hubiese sido éste.

Las alternativas para definir los sumandos se discuten
en la siguiente secciédn.

Relacidén-de-magnitud

Las relaciones de magnitud -de las ecuaciones /
desigualdades védlidas son:

<MAX> implica MAXIMO
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”Lés“‘relaéionés <MAX> y <MIN> se permiten15616 én iav{
. funcién objetivo, misma que debe ser la .primera
. ‘restriccidén que se declare en el modelo. e

Valéf—limiﬁe—dé—ia-restriécién

“" A" continuacidén de la relacidén de magnitud se define el
conjunto de valores limites de la restricciédn.

Si 'se declara una constante como valor limite de la
restriccidn, todos los elementos del espacio de
aplicacién de la ecuacién, tendran como valor limite la
constante definida.

Si se especifica un conjunto pardmetro, el sistema
buscara los valores asociados al parédmetro en un
postulado <VALOR> o en un postulado <DATO> y los
utilizard como los valores limite del conjunto de
ecuaciones.

Para gque exista una eqguivalencia biunivoca entre el
conjunto de valores definidos por el parametro y el
conjunto de ecuaciones, es necesario que el espacio
tedrico de aplicacién del pardmetro sea equivalente al
espacio tedrico de aplicacidén para las ecuaciones.

Como ultima alternativa, el valor-limite-de-la-restric-
cién se puede definir mediante una expresidén de
pardmetros que deberd ir entre paréntesis; en este
dltimo caso el sistema calculard los elementos de la
expresién y los asociard al conjunto de ecuaciones
definida, por 1lo gque se requiere que el espacio de
aplicacion resultante del cdlculo de la expresién sea
equivalente al espacio de aplicacidén de las ecuaciones.

En el caso particular de 1la funcidn objetivo, como
valor-limite, invariablemente se pondré& el nombre de la
funcién objetivo con 1lo cual se termina la definicién
de ésta.

;Valor-del-rango
El rango de wuna ecuacién es opcional; si existe, se
debe especificar a continuacién del valor limite de la
restriccién un ; y a continuacién el valor-del-rango.

Como valor-del-rango se puede definir:  una constante,
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‘un:.-parametro,.’ o ina éxpresi6én-de paradmetros delimitada
.por paréntesis. . Las i reglas .-y comentarios expuestas
para el valor-limite-de-la-restriccién .se: :aplican de
igual manera para la definicidén-del valor-del-rango. :

3.10.1 Sumandos de la ecuacién

Los sumandos de toda ecuacién estdn constituidos por tres
elementos Dbasicos: la variable gque se suma o resta, el
coeficiente de 1la variable y la condicién que respecto a un
conjunto de n-tuples deben cumplir los indices de la variable y
el coeficiente, para que el sumando sea seleccionado como valido
Yy sea considerado en 1la expansidon de la ecuacién (ver seccién
2.2.7).

La variable es el Gnico elemento obligatorio. Como coeficiente
se puede definir una constante, un pardmetro, o una expresidén de
parametros; si no se declara un coeficiente explicitamente, el
sistema automaticamente le asigna el valor de 1.

La condicién de seleccién del sumando se utiliza cuando se
quiere restringir el espacio de aplicacién del sumando, tal como
se describid en la seccidén 2.2.10. :

La condicién de seleccién - del .sumando estd conformada por el
prefijo <ELE> y un conjunto de n-tuples.

El conjunto de n-tuples puede ser la invocacidén a un conjunto ya

definido, o una expresién  de conjuntos delimitada entre

paréntesis. :

En resumen los sumandos de wuna ecuacién se pueden definir

mediante las siguientes reglas de expansion:

«sumandosy ::= + «sumando» | - «sumando»

«sumando» ::= SUM( (dominio-sumatoria), «qggficiente—variable»)
«coeficiente-variable»

«coeficiente-variable» ::=

«coeficienten” «variable» «condicién-selecciénn?

«coeficientepn. ::= («expresidén-pardmetros») | «pardmetro» |
«constante»
«condiciéh;seleccién» t:= <ELE> («exp-conjunto») |  <ELE> «conjunton

«variabley identificador-variable» («dominio-variablen)




‘«pétémetro»
«éonﬁuhfgﬁ
«dﬁmihié;sumqgoria
«dominiq—varia
«dominio-p;fémetxo

edominio~conju

De 'las- . cua
seccidn: 27
seccidn 2.2

‘ya fue definida en la
fue definida en 1la

Los: . dominios | de- es’,si.parametros y conjuntos se
describirdn “con ‘todo --detalle ‘en. el préximo apartado, en este
lugar "lo  importante ' es..resaltar el formato general de las
ecuaciones LT ‘

EJEMPLOS,

En los apartados del apéndice B referidos a continuacidn se
pueden observar las siguientes definiciones.

FUNCIONES OBJETIVO

B.1.3) <RES> COSTO, "COSTO MINIMO" :
<EC> SUM ((I=[1,2]; J=[1,3]), COSTO.U(I; J)*EMBARQ(I J)
<MIN> COSTO

B.2.3) ~ <RES> COSTO, "COSTO DE LA ALEACION"
S <EC> SUM((I={1,7]), COSTO.U{I) * CARGA (I))
“oo- <MIN> COSTO

B.3.3). . <RES> FLU_OP, "FLUJO OPTIMO"
“ol T <ECS USUM{(DST=[1,6]), FLUJO (ORG=1;DST))
S <MAX> FLU_OP

B.4.3). <RES> COSTO, "MINIMO COSTO DE LOS PROYECTOS”
00 <EC> SUM((I={1,4); J=[1,3]), COSTO.U(I;J)*PRO.A(I;J})
: <MIN> COSTO

B.5.3) . <RES> DIST.REC, "DISTANCIA RECORRIDA"
G Fa <EC> SUM((I=[1,4];J=[1,4};S=[1,41),
DIST(I;J)*TRAMO(I;J; 5))
<MIN> DIST.REC
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B.6.3) ~ <RES> COSTO, "COSTO DE EMBARQUES"
RO <EC> SUM((BUQUE=[1,2];ORIGEN=[1,4];DESTINO={1,4];
PER_FIN=[1,12}),
CTR( BUQUE ; ORIGEN; DESTINO) *
RTR( BUQUE ; ORIGEN; DESTINO; PER_FIN)
<ELE> OR_D_DT(ORIGEN; DESTINO) )
+ SUM( (BUQUE={1,2};O0RIGEN=[1,4]};DESTINO={1,4];
PER_FIN=[1,12]),CTM(BUQUE;DESTINO) *
RTR(BUQUE ; ORIGEN, DESTINO; PER_FIN)
- <ELE> OR_I_DT{ORIGEN;DESTINO))
+ SUM((DESTINO=[2Z,3*;PER_FIN[2,12],
COM(DESTINO) *OMD(DESTING; PER_FIN))
<MIN> COSTO

RESTRICCIONES

k'ORDE(J), "QRDEN DEL DETALLISTA"
L2 8UM((I=[1,2]),EMBARQ(I,J))
#5<MAI> DEM(J)

"“COM(I), "PROYECTOS ASIGNADOS POR COMPANIA"
SUM((J={1,3]),PROY.A(I;J})
<MEI> 1

LA_P(PUERTO,PER_FIN), "LIMITE DE ALMACENAMIENTO"

(PUERTO <DIF> {1,4};PER_FIN={1,12])

FICT1(PUERTO,PER_FIN)*EX_P(PUERTO;PER_FIN)

<MAI> (0.2*CAP_AL{PUERTO;PER_FIN);
(0.6*CAP_AL(PUERTO; PER_FIN)

3.10.2 Definicidn de los dominios del sumando.

En el dominio-sumatoria se indican los indices gue controlaran
el proceso de sumarizacién, estos indices como ya fue mencionado
en el apuntador 2.2.5, pueden llegar a ser seis y a cada uno de
ellos se les debe definir un dominio particular, es decir, se
les debe siempre asignar un conjunto de valores.

La sintaxis para la formacién del dominio-sumatoria es la
siguiente:

vdominio-sumatoria» ::= «indice» «formacidn-dominio-indicen
4; «dominio-sumatorian }*

«formacidn-dominio-indicen ::= A T
= «dominio-indice» | <DIF> «dominio-ind;beb 7~

vdominio-~indice» ::= «valor-entero positivon |

[ ¢rango-inferiorn, «rango- superior»] lf.» 
{«lista-valores-dominion} . FRE T T
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«lista~valores-dominion :

«valor-entero-positivo ominiont

[ «rango-inferiory,irango-superiorn] {,«lista ~dominion }*

En el dominio-conjunto ‘'se acepta definir equivalencias entre
indices y dominios, no se aceptan desfasamientos ni dominios
particulares, términos que se comentan a continuacién.

A través del dominjio-variable y del dominico-pardmetro se logran
definir tres operaciones basicas. La primera es definir un
desfasamiento del elemento invocado, esto es, definir un retraso
o adelanto del valor del indice de la variable o pardmetro con
respecto al valor del mismo indice de la restriccidn.

La segunda operacién es definir una equivalencia entre el indice
de la variable y/o pardmetro con un indice (diferente) de la
restriccion.

Finalmente la tercera operacioén es definir el espacio de
aplicacion de la variable y/o del parametro en la ecuacidn, esto
es definir 1los elementos del conjunto variable o del conjunto
pardmetro que participaran en la ecuacidén que se estd
definiendo. (Ver seccidn 2.2.10).

Es importante recordar que cada sumando con un coeficiente
explicito, genera un espacio de aplicacién definido por las
reglas del operador * (multiplicacién) y que cualquier dominio
particular o equivalencia que se defina en el coeficiente o en
la variable, afecta a ambos por igual.

Como ya fue establecido en la seccidén 3.10.1, la sintaxis para
la definicidén de estos dominios es la siguiente:

«dominio-variable» ::= udominio-tl»
«dominio~parametro» ::= «dominio-tln

«dominio-tlny ::=
«equivalencia-dominio-indice» 4;«dominio~t1»}‘

wequivalencia-dominio-indicen ::=
«indicey
wdesplazaiento-indicen?
tequivalencia~indice»”?
«informacidén-dominio-indicen

«indice» ::= «identificador-~indicen
«identificador~subindices
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«desplazamiento-indicen
+ «desplazamientoy
s «desplazamiento»

«desplazamlento» ::='«valor-énter

«equivalencia indice» ::= ’ F
= widentificador- lndlce equlvalente» iy

«identificador—lndlce—equivalente»_
widentificador-indice» |
«identificador-subindice»;

en donde formac¢on domxnio 1nd1ce Ya

“definié al inicio de -
esta seccidn. 2 - e

EJEMPLOS:

En los apartados del apéndice B referido  5:; laciénise .
pueden observar las siguientes definiciones: S T

B.3.3)_ '<RES> LIM_FL(ORG,DST),"LIMITE DE FLUJO EN EL TRAMO“
“wtw<EC» .FICT(ORG;DST)*FLUJO(ORG;DST)
<MEI> FLU_MX(ORG;DST)

En esta restriccién se puede observar que todos los
elementos tienen el mismo espacio de aplicacién, el
cual estéd definido por el producto cartesiano del
conjunto de valores tedricos de los indices ORG y DST.

<RES> EN_SL(NODQ),“BALANCE ENTRADA/SALIDA"

<DOM> (NODO={2,5])

<EC> SUM((ORG=[1,
~SUM((DST=[1

<IG> 0

61),FLUJO(ORG; DST=NODO) )
6]),FLUJO{ORG=NODO;DST) )

En esta restriccién se observa que el espacio de
aplicacién sobre la ecuacién estd definido por
NODO={2,5]; que el primer sumando lo constituye la
sumatoria de la variable FLUJO, controlada por el
indice ORG y por lo tanto eliminado del dominio de
aplicacién de este primer sumando, también se puede
observar que la consistencia del espacio de aplicacién
de esta sumarizacidén con el espacio de la restriccion,
se logra haciende la equivalencia explicita entre el
indice DST de la variable con el indice NODO de 1la
restriccidn.

En el sequndo restando, el indice DST de la variable
FLUJO se elimina wmediante la sumarizacidn, y la

_66.—



G B M O = T oo CAPITULO 3

haciendo i
de 7

B.5.3)

E(N,S) ;" NO .
(N=[1,47; 8=] :
<EC> 'SUM((I=[1, 41), TRAMO(I;J=N;8- 1n
=suM((I=[1, 4]),TRAMO(I =N;J;:S))

i<IG> 0

‘En - esta . restriccidn se puede observar la equivalencia
explicita J=N y I=N, con 1lo cual se logra la
equivalencia entre los espacios de aplicacidén de los
sumandos y la restriccion. Asimismo en el primer
sumando se  puede observar un desplazamiento negativo
del indice S, esto gquiere decir gque la variable TRAMO
cuando - S=1  se sumard en la restriccidén SALE para S=2;
que TRAMO cuando S=2 se sumard en SALE para S=3; etc.

Nétese también en esta restriccidén, que se ha declarado

un' dominio  restringido para el indice S definido como

S={2,4],. lo cual es necesario para ser consistente con
. el desfasamiento ya comentado en el pdrrafo anterior.

B.6.3) - ‘<RES> CAR_R(BUQUE,PER_FIN),"CARGA EN REFINERIAS"
S <EC> RTR(BUQUE; ORIGEN=1;DESTINO=1;PER_FIN)
-SUM((LOTE(1,4]),FICT2(BUQUE;PER_FIN)*
CARGA (BUQUE; PER_FIN;LOTE) )
<I1G> 0

En esta restriccidén se puede observar que el espacio de
aplicacién de 1la variable RTR se ha 1limitado para
ORIGEN=1 Y DESTINO=1, esto quiere decir que del
conjunto variable RTR, s6lo se sumaran agquellos
elementos cuyos indices ORIGEN y DESTINO valgan 1.

3.11 POSTULADO <ARCH_E> (definicién de archivos)

A continuacidén de 1las restricciones, se definen todos 1los
archivos gue se usardn en la integracidén del modelo.

Por cada archivo se requiere un postulado <ARCH_E> y a continua-
cién tantos postulados <DATO> como atributos diferentes se
obtendran del archivo.

Toda familia de pardmetros gque vaya ha ser leida de archivo
requiere de un postulado <DATO>.
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Si el modelo no requ;ere de archxvos, los postulados <ARCH_E> y
<DATO> se deben omitir. L : i Fldpin

Los archivos que se pueden Ieer_'son archivo tipo ASCII. Los
separadores de los diversos campos:o:valores de un registro son
las comas y los espacios. Una literal alfanumérica puede llevar
como parte de ella a estos separadores, siempre’y:cuando esté
delimitada por comillas. ;

ELl lenguaje sdlo reconoce los diez. primeros valores (campos) delf
archivo, mismos que por definicidn se identificarédn como:. -

<CAMPO>(1) el primer valor del regxstro
<CAMPO>(2) el segundo "
<CAMPO>(3) el tercer " "
<CAMPO>(4) el cuarto " "
<CAMPO>(5) el quinto " "
<CAMPO>(6) el sexto " : o

7)

<CAMPO>( el séptimo " : i 2B
<CAMPO>(8) el octavo " A
<CAMPO>(9) el noveno " del regis

<CAMPO>(10) el décimo " R

FORMATO:

<ARCH_E> Palabra reservada que debe esc:ibirsq~t§1‘cual..

"Nombre—del-archivo"
Nombre del archivo que se esta defihiendo.

El nombre debe respetar las reglas del Ms-DOS para la
definicién de archivos.

No se acepta ninguna mencién a directorios o
dispositivos como parte del nombre.

,Nimero-médximo-de-campos
Se indica el nimero mdximo de campos que contiene el
archivo. El numero maximo de campos identificables
por el sistema es de diez.

<SEC> La palabra reservada <SEC> inicia la definicién de 1la
secuencia en que debe estar el archivo. Esta
definicién es necesaria para optimizar la blsqueda de
los distintos valores en el archivo.

<CAMPO>(n) <CAMPO>(m) ...<CAMPO>(s)

A continuacidon se deben enunciar  los campos del
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:secﬁencié del

refe 2R campos-deberd ser de acuerdo a
Lo sus’ precedenCLas ‘El mas- general enfprlmer lugar,. el. .
i.de’ mayor detalle al flnal L ; L

Todo campo de donde se- lea el valor de un’ 1nd1ce debe;
enunciarse’ en- ‘esta seccién, en: lugar ‘queile:
corresponda. : . : i R LR

EJEMPLOS : b
B.5.4)» <ARCH> “ARCVIAJE",3 <SEC> <CAMPO>(1

_Ielg ejemplo 5 del apéndice B, ‘sel def n
‘compuesto  de - tres campos, en donde ‘1o {
“la secuencia del archivo. g
3.12 POSTULADO <DATO> (definicién de los datos del archivo)’

Por medio del postulado <DATO> se deﬁinen los elementos del
modelo que se leeran del archivo y la forma de encontrarse.

De un archivo se pueden leer: 1los pardmetros del modelo, los
vectores frontera superior e inferior asociados a las variables
mediante 1los postulados <VAR>, 1los significados particulares
asociados a los indices y los tuples que conforman un conjunto.

El postulado DATO estd integrado por tres secciones:

1) La cléausula de seleccidn.
Con ella, es posible seleccionar del archivo, sélo:.aquellos
registros que interesan para el parametro o vectorigue‘se
estd definiendo. : )

2) La definicién del elemento y su dominio.

Esta seccién permite definir, a través 'del-dominio,-los
elementos del conjunto que se obtendrén del archivo.

La definicidén del dominio deberd ser en base al contenido
del archivo, asi, cuando menos uno de los indices que
conforman el dominio, tomara su valor de los datos del
archivo.

3) Expresidn para calcular el valor del elemento.

El valor del parametro o vectbr, debera abstenerse de la
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1nformac10n del

En pr1nc1plo,'”'

" 'ser un dato

contenido ‘en. alguno de los’ diez prlmeros campos del archivo,
sin embargo,',medlante ‘una’expresidn numérica, que contenga

. cuando’imenos - un
calcular el valor del elementor

FORMAT
<DATO> ‘Palabra reservada que debe escribirse tal cual.
Clausula de seleccidn.

ﬂ?Si5<CAMPO§(n)YE'Identificador-del—registro

“campo-idel” archlvo como operando, se puede

‘Esta seccién es opcional. Si se define, se seleccio-

naran del archivo, so6lo aquellos registros en donde
el campo n sea igual a la constante entera definida

como identificador-del-registro.
Definicidén del elemento y su dominio

identificador-pardmetro (dominio-archivo) 6
identificador-vector-frontera-inferior (dominio-archivo) 6
identificador-vector-frontera-superior (dominio-archivo) &
identificador-vector-significados-particulares (indice-campo)
identificador-vector-tuples (lista-indice-campo)

O

En esta seccidn se define el parametro o vector que

se buscard en el archivo, asi como el dominio de

elementos del conjunto que se deberd huscar.

los

El conjunto de 1indices asociado al elemento que se
leerd y sus respectivos subdominios debe ir entre

paréntesis. Cada par indice-subdominio debe
Ssepararse por punto y coma (;). La secuencia de
definicién de 1los indices es importante y debe

respetarse la especificada en la definicién original

del parémetro o vector.

En el siguiente apartado se describen las diversas
alternativas para definir estos dominios
(dominio-archivo, indice-campo y lista-indice-campo).

Valor del elemento

=<CAMPO>(n) o
=expresién

En el primer caso, al pardmetro o vector definido en

este postulado, se le asignaran, secuencialmente,
datos encontrados en el campo n del archivo.

los
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En * del;—ségundoj casd,ﬂze,
establece’ “mediante- " una: expr951o
contenga forzosamente a <CAMPO>(n

La: expresxon se- puede forma

- referencxas ,a
constantes expllcitas com

- como operadores, se puede

suma

resta

multiplicacién
divisidn

elevar a

inicio de agrupamiento
fin de agrupamiento.

N % 4

~— o~

Los - vectores de tuples no requieren de esta seccidn; los
vectores de significados particulares, sélo aceptan la primera
opcidén, vya que en ella se define el campo donde se encuentra el
significado particular del indice.

Definicidn de dominios

La definicién de 1los dominios, c¢omo ya se ha mencionado en
repetidas ocasiones, se establece, asignando los valores
correctos a cada uno de los indices asociados al elemento que se
leerd del archivo.

Cuando se estda definiendo un vector de significados particula-
res, en el dominio o espacio de aplicacién del vector
(indice-campo) sdlo se acepta igualar el indice a un campo del
archivo (alternativa 4).

Cuando se estd definiendo un vector de tuples, en el dominio
sdlo se acepta que a cada indice del tuple se le asigne un
nimero de campo del archivo. La invocacidén a los indices debera
respetar la definicidén original del conjunto.

El dominio de los parametros (dominioc-archivo), deberad respetar
la secuencia de los indices, establecida en la definicién
original.

Los vectores frontera deberan respetar la misma secuencia de
invocacién de indices, a la establecida en la definicidén de la
variable asociada a la frontera.

En todos 1los casos de este postulado, cuando menos a un indice
del dominio, se 1le deberd asociar un campo del archivo (ver
alternativa 4).
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Las _alternativas:para-asign
del dominio so

Alternativa 1
Nombre-délf}

Se define a}jsﬁbd mini

Alternativa’ 2.

Nombre-del-indice =.[valor-inferior-del-rango, =
L ~valor-superjor-del-rango]:

Se define "al’ subdominio:del indice como el conjunto de valores

comprendidos ‘dentro del rango especificado, esto es, el conjunto

de valores consecutivos ‘que - inician.en el valor-inferior-del-

-rango y terminan - en-el valor-superior-del-rango.

Alternativa 3

Nombre-del-indice = {lista-de-valores del subdominijo}

Se define al subdominio del indice mediante una 1lista de

valores, esto es, un conjunto de enteros separados por una coma

(,). En esta 1lista de valores se permite definir como un

elemento rangos consecutivos tales como {1,4]) que define al

conjunto de valores 1,2,3,4.

Alternativa 4

Nombre-del-indice=<CAMPO>(n)

Al indice especificado se 1le asignaran, secuencialmente, los
datos encontrados en el campo n del archivo.

Si en un registro, el dato en el campo especificado no pertenece
al dominio tedrico del indice, ese registro del archivo serd
ignorado.

EJEMPLOS:

B.5.4) <DATO> DIST(I=<CAMPO>(1);J=<CAMPO>(2);5=[1,4])=<CAMPO>(3)

Este postulado del ejemplo 5 (apéndice B) establece gue de cada
registro del archivo se deben obtener:

el valor de I del campo 1 del registro,

Ry A B
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el vaqu.de;
los.'valores d

ampo 3 del
registro. TR breadl

3.13  POSTULADO :<CONS3>' (definicién de reglas de

. = AR consistencia)
A continuacidén' de’ las restricciones se definen las reglas de
consistencia. Este postulado es optativo, se usaréd siempre que
se desee verificar ciertas reglas que deban cumplir los
parametros y/o las variables del modelo.

Existen tres tipos de consistencia gue se pueden definir, la
primera se wutiliza cuando se gquiere verificar que todos los
elementos de un conjunto parémetro cumplen con una relacidn
(operador de relacidén) respecto a una constante; el segundo tipo
de consistencia que se puede verificar se refiere a gue una
expresién de parametros (mas de un pardmetro) cumpla con una
relacidén respecto a una constante; finalmente, el tercer tipo de
consistencia gque se puede definir, se refiere a verificar la
existencia obligatoria como sumandos, de todos los elementos de
un conjunto variable en un conjunto restriccidn.

El sistema avisa de todos aguellos elementos gue no cumplieron
con la relacién definida en las reglas de consistencia.

FORMATO:
<CONS> Palabra reservada que se define tal cual.
"significado general"

Sirve para darle una etiqueta, nombre o explicacién a
la regla que se estd definiendo.

Puede ser cualquier leyenda delimitada por comillas y
no mayor a 250 caracteres. No se aceptan ni comillas

(" ") ni signos de pesos ($) como parte de la
leyenda.

Alternativa 1 Consistencia de un parametro

<TODO> Palabra reservada opcional, si se define se establece

que todos vy cada uno de los elementos del espacio de
aplicacidén tedrico del conjunto parédmetro deberéan
existir vy deberan cumplir con la relacién que se esta
definiendo en esta regla de consistencia.
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Si se omite ‘esta. palabra
parametros exxstentes .del
con la regla de cons;stenc1

identificador-parametro

- Se’ define. . el conjunto‘p rametro
definlendo la:regla;d

operador relacxon

de parametros entre
'verlflca cumpla con :la.

‘operador-relacién
/ ' " Puede ser  éﬁaIthéfé de los operadores de relacidn:
<I1G>, <DIF>, .<MA>, . <MAI>, <ME>, <MEI>.
_constante Constante  contra la cual se comparara el resultado de
: © “"la ‘expresién definida.
‘Alternativa 3 Consistencia de variables
“<§I> -~ Palabra reservada que se escriben tal cual, = oo

identificador-variable

Nombre del conjunto variable para el cual se estéd
definiendo la regla de consistencia.

<ELE> <identificador-restriccién-seleccidn>
<NOELE> <identificador-restriccidn-seleccion>

Esta seccién de seleccidn es opcional, si no se
define, 1la regla de consistencia se aplica para todos
y cada uno de los elementos del conjunto variable.

Si esta seccidén se define, sdlo aquellas variables
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que ..’ son . sumandos (<ELE>) de la restriccién -de

seleccidén (o aguellas variables que no son sumandos

<NOELE>  .de esta restriccién) se les verifica la regla
. de consistencxa que se esté definiendo.

“Palabras reservadas gque se escrlben tal cual.«

. ldentificador restriccién-consecuente

n‘la cual, los
declarado, deben

Sirve para definir la restricc1
elementos del conjunto varlable
existir como sumandos. :

En resumen, las tres posibilidades para verificar que cada
elemento del conjunto variable exista como ‘sumando en  un
conjunto restriccién dado, son: s

- Si la variable existe como elemento del modelo, ésta debe
- ser un sumando de la restriccidén definida como consecuente.

- Si la variable es sumando de la restriccidn definida en la
seccidén de seleccidén, deberad ser también sumando de la
restriccidén consecuente.

- 81 'la variable no es sumando de la restriccién de seleccién,
< .entonces deberd ser sumando de la restriccidn consecuente.

EJEMPLOS:

B.6.3)  <CONS>"CARGA INICIAL < LIMITE DE CAPACIDAD"
(LIM_C(BUQUE;PER_FIN=1)
- CR_INC(BUQUE))
<MAI> O

<CONS>"EXISTENCIA INICIAL < LIMITE SUPERIOR DE
OPERACION"
( (.8 * CAP_AL(PUERTO;PER_FIN))
- EX_IN_P(PUERTO; PER_FIN))
<MAI> O

<CONS>"EXISTENCIA INICIAL 2> LIMITE INFERIOR DE
OPERACION
( EX_IN_P{PUERTO; PER_FIN)
- (.2 * CAP_AL(PUERTO;PER_FIN)) )
<MAI> 0

La primera regla de consistencia asegura que la carga ‘inicial
del buque -CR_INC(BUQUE)- sea menor que el limite de - carga. 'del
mismo. : dLd :
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En el segundo y -tercer ejemplo, se asegura que la existencia
inicial = en puerto. “=EX.IN‘P({PUERTO;PER FIN)-'este dentro de los
limites de operacion de 1a tanquerla. :

3.14 pOSTULADOj<vALoR$ Y (defLHLClon de valore
L # ‘parametros, “limite
restrlcc1ones)

Permite deflnlr
frontera- 1nferi

FORMATO.

<VALOR>

Nombre :
frontera Lnferlor nombre .
frontera superlor que“se estd definiendo. E
Este nombre debe _ser Lgual al dado en la definicién
original.

(dominio) El conjunto de indices asociado al conjunto de
parametros, (o vector frontera) y sus respectivos
subdominios debe ir entre paréntesis. Cada par
indice-subdominio debe separarse por punto vy coma
(:). La secuencia de definicidon de los indices es
importante vy debe respetarse la especificada en 1la

definicién original del parametro.

La secuencia de definicién de los indices de frontera
deberd ser 1la misma que la definida para la variable
asociada al vector frontera que se define.

Existen varias alternativas para definir el
subdominioc del indice, todas ellas se describen en el
siguiente apartado.

={lista-de-valores}
Lista de valores enteros 6 reales separados por una
coma (,) o por uno o mds blancos. Estos valores se
asignan a los parémetros, (vectores), uno a uno, en
correspondencia al subdominio definido en la primera
parte del postulado.

En esta 1lista de valores se permite definir valores
consecutivos tales como 3,3,3,3 con la expresidn 4%*3,
donde el nimero cuatro es el factor de repeticién.

Como un caso especial, cuando la lista de valores se
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ivvcomppnga _debe ir también

encerrado

a- inexistencia de un
-la-palabra NULO, misma que
n:factor :de repeticidn. S

Se define aijsﬁbd m

Alternativa 2 -

(valorZinferior-del-rango,

Nombre-del;indECe; s
Lo ‘.valor-superior-del-rango]

Se "~ define al"SQDaomihiqbdél indice como el conjunto de valores
. comprendidos ' dentro del rango especificado, esto es, el conjunto
de  valores consecutivos "que inician en el valor inferior del
rango y terminan en el valor superior del rango.

Alternativa 3

Nombre-del-indice = {lista-de-valores del subdominio}

Se define al subdominio del indice mediante una 1lista de
valores, esto es, un conjunto de nimeros separados por una coma
(/). En esta lista de valores se permite definir como un
elemento, rangos consecutivos tales como [1,4] que define al
conjunto de valores 1,2,3,4.

EJEMPLOS:

B.1.3) <VALOR> COSTO.U (I=[1,2];J=[1,3])={14,10,12,15,13,8}

Este postulado establece que el valor del costo unitario del
embarque de la fabrica I al detallista J, es:

COSTO.U(1,1)=14, COSTO.U(1,2)=10, COSTO.U(1,3)=12
COSTO.U(2,1)=15, COSTO.U(2,2)=15, COSTO.U(2,3)=8.

<VALOR> EXTNC(I=[1,2])={1200, 1000}

Este postulado establece que el valor limite de existencias
en la fabrica es:

EXTNC (1)=1200, EXTNC (2)=1000.
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‘Esté’?‘posﬁﬁlédo

-inferiorison

O FINE(3)
'{FINF(4)

B.3.3).

{ " NULo;,

< 3*NULO
L% NULO' -
5*NULO .
3*NULO
6*NULO }

Postulado gque

<VALOR> FINE(I

alores  frontera

estébiéce"él siguiente conjunto de

valores para el parametro FLU MX(ORG DST)

FLU MX(1,2)=4
FLU MX(2,4)=6
FLU MX(3,2)=3
FLU MX(4,6)=6
FLU MX(5,4)=1

3.15 POSTULADO <FIN>

Mediante este postulado

(fin del modelo)

FLU MX(1, 3) =6
FLU MX(2,5)=2
FLU MX(3,5)=4

FLU MX(5,6)=2

indica el fin de la definicion del

modelo y debe ser el Gltimo postulado.

3.16 PALABRAS Y SIMBOLOS RESERVADOS DEL LENGUAJE

PALABRA/SIMBOLO

<ARCH_E>

<BIN>

<CAMPO>(n)

<COMPL>

<CONS>

SIGNIFICADO

Inicio de la definicién de un
archivo de entrada. -

<VAR><BIN> 1Inicia la definicién de
una variable binaria.

Referencia al campo enésimo del
archivo.

Se wutiliza para definir un conjunto
de n-tuples en funcién del
complemento de otro.

Inicia 1la definicién de las reglas
de consistencia.
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PALABRA/SIMBOLO. - - ' SIGNIFICADO

<DATO>. - > ¢ R Inicio  del postulado',<DATo> donde
i i : .. se establecen . los* elementos del
modelo - cuyos. ‘datos se deben buscar-
en un archivo. o e ;

CepIFs '+ 'Se " interpreta’ comd “el conjuntol
: : diferente a ", en’'la definicién del
subdomlnlo de un subindice.: i W

L<DOM>: F ‘ Inicio de la definicién
; e A ’ subdominio de una restr;ccxon.

i<ﬁ¢>_f Inicio de la def1nic10n de

ecuacién de 1la restriccion

C<ELE>/ 00 - . .Conector para condicionar_“
e : : : sumando de una restriccion ‘a‘ser
elemento de - un's conjun;o'ﬂ'de
n-tuples. B : L )
C<ENT> ‘ <VAR><ENT>  define  una  variable
e s entera.
<EXC> . . "En la definicién del subdominio de

“un: subindice (o de una subrestric-
cidén) - se debe leer como "del indice
padre (o restriccidén padre),excluye
como elementos del dominio a los
siguientes valores".

<FIN> . Fin de la definicidén del modelo

<FO> Prefijo para definir el nombre en
. donde MPSX encontrard el vector

de coeficientes de la Funcién

CFR>® - Prefijo para definir el nombre en

donde MPSX encontrara el vector de
fronteras de las variables.

<FRON-INF> Prefijo para definir el nombre del
vector donde GEMOLI encontrara
los valores frontera inferior de
una variable.

<FRON-SUP> Prefijo para definir el nombre del
vector donde GEMOLI encontrara
las variables frontera superior de
una variable
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PALABRA/SIMBOLO
<IG>

<I1GD>

<IMPLICA>

.<1NC$1

“<INDS

« <MA> -

s
<MAX> e

<ME>

“<MEI>

<MENOS>

L <MIN>.

<MOD>

<NOELE>

<0>

<PAQ>

SIGNIFICADO R

- 0perador de relacxon lgual g

““En la def1n1c10n del subdominio . de’

un- subindice - (o de una subrestric-
cidén), . se. debe ‘leer: como '"igual

,dominio que'.

'Prefljo . ‘para  definir 1la restric-

cién . consecuente en las reglas de
consxstencia

‘la’ definicién del subdominio de

"un.,sublndice (o de una subrestric-
“cién), se .debe leer como "incluye

como . elementos . del dominio los

valores que estdn a continuacién".

:Inicio. de la definicidén de un

indice.
Operador de relacidén mayor que.

Operador de relacidén mayor o igual
que.

La suma de las variables de 1la
ecuacidén deberd& ser un maximo.

Operador de relacidén menor gue.

Operador de relacién menor o igqual
que.

Operador para resta de conjuntos.

La suma de las variables de 1la
ecuacién deberd ser un minimo.

Inicio de la definicién del modelo.

Conector para condicionar el
sumando de una restriccidén a no_ser
elemento de un conjunto de
n-tuples.

Operador de unién de conjuntos.
Prefijo para definir el paguete de

programacién lineal que se
utilizara.
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PALABRA/SIMBOLO -

<PARAM>
<REAL>

<REDONDEADO>

<RES>
<RG>
<RS>
<SC> °

<SEC>

<SG>

<SI>

<SP>

<TODO> . . ..

<VALOR>

<VAR>

“Inicio ' ‘de la.c

SIGNIFICADO' "

pardmetro. RIS

<VAR> <REAL> Sirve para definir
que la variable es de tipo real. ’

Prefijo de una expresién = de
parametros para pasar el valor de
la misma a entero, mediante un
redondeo.

Inicio de la definicién de la
restriccion.

Prefijo para definir el nombre del
vector en donde MPSX encontrard los
valores de 1los rangos de las res-
tricciones.

Prefijo para definir el nombre del
vector en donde MPSX encontrara los
limites ("RIGHT HAND SIDE") de las
restricciones.

Define un indice o una restriccién
como un subconjunto de otro indice
o de otra restriccién
respectivamente.

Inicia la definicidn de la secuen-
cia de un archivo.

Significado general.

Inicio de la seccidén de seleccidén o
condicidén de un postulado.

Significado particular.

Prefijo para indicar que la regla
de consistencia se debe aplicar a
todo el espacio de aplicacidén
tedrico de un parametro.

Inicia la asignacién de valores a:
parametros y vectores frontera de
variables.

Inicia la definicidn de una
variable.
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PALABRA/SIMBOLO - .
<Y> ‘
SUM
o
*
/-
B alexponente
= igualy oo
‘conjunto igual que"
o oiieit.geparador - de . elementos del lengua-
: LT je. -
H En la definicién de subdominios,
sirve para separar las definiciones
- del subdominio de cada indice.
{ - Inicia una lista de valores.
} : Termina una lista de valores.
{ : Inicia 1la definicidén de un rango de
: valores.
] Termina la definicién de un' rango
de valores.
{ Inicia un agrupamiento de
R R Z elementos.
) Termina un agrupamiento T de
: elementos.
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'STICAS DE LAS EXPRESION

los . modelos . pueden. existir dos tipos de
que se refieren al calculo:de parametros.y
‘5@ ; para definir conjuntos de combinaciones de
dlidos para los indices del modelo.

:-Las; ..expresiones para el cdlculo de paradmetros se encuentran en la
'definiciodn:: de los parametros y en la definicién de las ecuaciones
rde. las: restricciones; las expresiones para la definicién de
~‘conjuntos . 'se pueden especificar en 1la definicidén misma de los
“‘conjuntos - 'y ‘también, en la definicidén de las expresiones de las
restricciones.

Al :-analizar en conjunto todas las expresiones de un modelo, se
puede - encontrar gque existen parametros invocados en mas de una
expresién y  en algunos casos, pueden existir subexpresiones que
se 'repiten en las ecuaciones del modelo, a este tipo de elementos
los mencionaremos en forma genérica como pardmetros multicitados.

El - énfasis especial en el cdlculo de expresiones es consecuencia
directa de las caracteristicas de los pardmetros utilizados en
este tipo de modelos. Toda invocacién a un pardmetro se puede
traducir en el proceso de un conjunto de valores, cuya
cardinalidad varia de paradmetro a parametro y que por disefio se
ha 1limitado a 30,000 elementos para cada parametro. Cualquier
operacién binaria sobre parametros puede 1llegar a requerir
tedricamente 90,000 valores almacenados simultdneamente en
memoria (30,000 para cada operando y 30,000 para el resultado).

Otra caracteristica importante de estos parametros es que los
conjuntos de valores normalmente sSon muy porosos; en muchos
casos, en especial aquellos parametros con un namero alto de
indices asociados, el conjunto real de valores es bastante menor
que la mitad del nimero de valores tedricos.

Como resultado de estas caracteristicas, si se desea que el
calculo de expresiones sea un procesc eficiente, es necesario que
todo parédmetro multicitado residente en memoria, vya sea por
haberse leido o por haberse calculado, se aproveche al mdximo;
con él se deberéan satisfacer en 1lo posible, todas 1las
invocaciones que se hagan del mismo en el conjunto de ecuaciédn
del modelo.

Dependiendo del tamafio del modelo y de las limitaciones de
memoria, en la préactica, se trata de minimizar el recdlculo de
subexpresiones multicitadas, asi como de evitar miltiples
lecturas de un mismo parametro.
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4.2 "DESCRIPCION GLOBAL DEL PROCESO

Los ‘elementos multicitados  son los vectores que competiran por
permanecer en memoria hasta haberse utilizado en todas las
expresiones gque los - invocan, por lo gque su manejo difiere
radicalmente de los parametros y expresiones que son invocados y
calculados una sola vez. Si bien estos tltimos se procesan

mediante una pila de ejecucidn, ({son almacenados en la parte
superior de 1la pila cuando van a ser utilizados y, una vez

ejecutada la operacién, los operandos se eliminan de la parte
superior de la pila). Los parametros multicitados requieren un
proceso més complejo. En primer lugar, habra gque escoger qué

parametros deberdn permanecer en memoria, en qué momento se
deberan descargar de 1la misma y por lo tanto cuédles se leeréan
dos o més veces.

Una vez determinada la permanencia de cada parametro a lo largo
de 1la evaluacién de todas y cada una de las expresiones del
modelo, se les debera asignar una localizacidén en memoria. El
proceso de asignacién de memoria deberd minimizar espacios no
utilizados, para asegurar que la evaluacién de las expresiones
cuente con espacio suficiente.

La necesidad de facilitar y hacer mds eficientes los procesos
recién expuestos, hizo que se tomaran las siguientes decisiones
de disefio:

1) Todo conjunto de valores de cada parametro tiene
asociados dos vectores: el primero, donde residiran los
valores reales del pardmetro, ocupard un vector de
variables reales tan grande como el dominio tedrico del
parametro; el segundo es un vector de bits donde
posicionalmente se indica la existencia o ausencia del
valor respectivo en el vector de valores. Este vector
ocupa un arreglo de variables enteras cuya longitud
serad una quinceaba parte del tamano del arreglo de
vectores.

Esta condicidén de disefio evita 1limpiar las &reas de
valores y permite la determinacién inmediata, mediante
un ‘and', de la existencia de los operandos
correspondientes de toda operacidn.

2) A efecto de localizar rapida e inequivocamente el valor
y/o el bit de existencia de un parametro particular, el
calculo del ordinal de tal elemento, se realiza en
funcién de 1los valores de 1los 1indices asociados al
parametro, segin la siguiente férmula:

Ordinal = (Valor del Ultimo Indice - 1) *6
(Factor de Ponderacidén del Ultimo Indice) +°

(Valor del PentGltimo Indice - 1) *
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que puede

Valorf:méXiholdeclarado para

5;décla:ado”vpara

Asx, el ordxnal para A(L,15;1)
"A(1,3,1)
A(2,2,2).

_,;” ' 10
cuando - se 'detlara que el valor maximo del primer indice
es 2, del segundo indice es 3 y del tercer indice es 2.

3) La memoria disponible para 1la evaluacién de las
expresiones se ha dividido en dos partes: la parte
inferior se utiliza para almacenar los parametros
multicitados; la parte superjior se utiliza para
almacenar la pila de ejecucidén de la expresiodn.

El inicio de la memoria para la pila de ejecucidn varia
de expresion a expresidén, depende de la memoria ocupada
por los parédmetros multicitados que deban estar
presentes durante la ejecucidén de cada expresion.

4) Al inicio del célculo de toda expresién, los valores de
todos los pardmetros multicitados wutilizados en 1la
expresion ya deberdn estar presentes en la parte baja
de 1la memoria, (salvo el valor que se calcula como
resultado de la expresidn). Esta consideracidén permite
disociar el proceso de asignacidén de direcciones de
memoria a los parédmetros multicitados, del proceso de
localizacidén de la pila de evaluacidén de la expresiédn.

El célculo de expresiones del modelo estda constituido por seis
etapas secuenciales.

- 85 -
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4.3 - IDENTIFICACION DE LAS EXPRESIONES DEL MODELO

En ‘la primera etapa se identifican y reagrupan todas las
expresiones del modelo (expresiones de parametro y de conjunto);
se identifican y marcan aquellos pardmetros cuyos valores seréan
leidos de disco (parametros basicos). Para los parametros
calculados se identifica el inicio y fin de 1la expresidén
asociada, y se marcan todos los pardmetros y conjuntos gque son
invocados en las ecuaciones de 1las restricciones (parametros
permanentes), finalmente se identifican los indices asociados a
cada parametro, asi como el tamafioc de la memoria requerida para
su almacenamiento. Todas estas caracteristicas se integran en
una tabla ya gue serén utilizadas a lo largo del procedimiento.

4.4 INTEGRACION DE LA GRAFICA DAG

La segunda etapa la constituye 1la integracidn de la gréafica
aciclica dirigida (DAG) con el conjunto de todas las expresiones
del modelo, asi como la deteccidén de subexpresiones repetidas y
la -identificacidén del nimero de invocaciones para cada parametro
bédsico y para cada una de las subexpresiones repetidas.

La integracidén de la grafica DAG y la bisqueda de subexpresiones
se .realiza con base en los algoritmos enunciados en Aho {1}, con
las siguientes modificaciones:

1) Se utiliza un operador virtual de secuenciacidn, para
incluir en una sola grafica todas las expresiones del
modelo vy calcularlas (salvo las totalmente independientes)
en el orden en el cual fueron declaradas.

2) Se considera que dos subexpresiones son egquivalentes si
tienen el mismo operador, los mismos operandos y el mismo
dominio declarado, para todos 1los indices de cada
operando. Asi:

CA(L;d) * B(i) es equivalente a A(i;j) * B(i)
kA(i={2,3);j)*B(i) es equivalente a A(i={2,3};3)*B(1)
A(i={2,3};3)*B(i) no es equivalente a A(i=3;3j)*B(i)

Ccon base en 1la grdfica generada, se integra una matriz que
relaciona a los parémetros vy subexpresiones multicitadas,
renglén i de 1la matriz, con cada una de las expresiones a
calcularse, columna j de la matriz; como elementos de la matriz
M(i,j), se tienen:

- Un naimero gque indica el nuimero de invocaciones que del
paradmetro i se realizan en la expresidon j. Este nuamero
indica también gue el parametro deberd ser leido a memoria
antes de iniciar la evaluacidn de la expresién.
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- Un caracter 'é" para lndicar ‘que el parametro/expresion iﬁ'
‘es el resultado flnal de 'la expresién j.

- Un ' cdracter '-'' indicara que el pardmetro/expresién i no:
) serd - - utilizado por 'la expresidén 3j, sin embargo, -se
requiere que ' el pardmetro/expresidén permanezca en -‘la
memoria, porque existe una expresidén posterior que lo
reguerira.

En esta etapa se realiza, en base a la matriz generada, la
identificacidén y eliminacidén de expresiones gue no se utilizan
como paso intermedio para el célculo de otras expresiones, y que
tampoco son invocadas en las expresiones de las restricciones.

Finalmente, se reagrupan las expresiones interrelacionadas y las
totalmente independientes. Las primeras son aguellas que
utilizan los elementos multicitados o que generan un resultado
gue es invocado por alguna otra expresidn; las expresiones
totalmente independientes, al no requerir una secuencia de
cdlculo y/o un elemento multicitado, se pueden calcular en
cualguier orden.

4.5 DEFINICION DE LA PERMANENCIA EN MEMORIA DE LOS PARAMETROS
CRITICOS

En 'la tercera etapa se determina, :para  cada expresidn, la
secuencia de eventos de lectura de los pardmetros basicos y su
permanencia en memoria, asi como 1la escritura a disco de los
pardmetros permanentes y/o de las expresiones intermedias que
recién se han calculado.

Cuando el tamano del modelo no permite gque todos los pardmetros
requeridos en mas de una ocasidn permanezcan en memoria todo el
tiempo necesario, 1la secuencia de eventos obtenida mostrara
ciertos reprocesos (mas de una lectura para un parametro, y/o
escritura vy lectura de alguna subexpresidén) que permitan liberar
momentaneamente memoria ocupada.

La finalidad de 1la tercera etapa es encontrar la secuencia de
eventos que minimice el reproceso.

La naturaleza y caracteristicas de este proceso se clarifican si
se analiza una sola expresién a la vez y posteriormente se
integra el conjunto. Si se toma cualguier expresidén intermedia,
se tiene que el conjunto de pardmetros multicitados que pueden
permanecer en memoria una vez terminado el cdlculo de la
expresioén son:

- Los parédmetros multicitados que dejd en memoria la
expresidén anterior.

- Los parédmetros que se leyeron por ser requeridos para el
calculo de la expresion.
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- El reéultado del cédlculo de la expresioén.

Si la memoria requerida por todos estos parametros, mas la
memoria minima regquerida para evaluar la expresidén, fuera menor
a la memoria disponible, 1la solucidn en esta situacidn seria
dejar en memoria todos los pardmetros regueridos. Cuando éste
no es el caso, se deberdn seleccionar, mediante un criterio de
optimizacién, aquellos parametros que deberdn permanecer en
memoria y aquéllos que deben liberar espacio.

Para llevar a cabo esta seleccién, primero se tienen que
analizar vy establecer las alternativas factibles, las cuales son
las combinaciones de los parametros que si caben en el remanente
resultante de restarle a la memoria disponible, la memoria
minima requerida para evaluar todos 1los operadores de 1la
expresiodn.

4.5.1 ETIQUETACION DE LA GRAFICA DAG

En el céalculo de 1la memoria minima requerida para evaluar la
expresidn, se utiliza el algoritmo de etiquetacién de la
grafica aciclica dirigida expuesto en Aho [21, con
modificaciones para determinar 1la memoria requerida para el
calculo de cada operador de la expresién. Las reglas que se
utilizan para esta determinacidén se sumarizan en las tablas de
decisidén 1 y 2 a continuacién.

TABLA 1

REGLAS PARA EL CALCULO DE LA MEMORIA REQUERIDA EN CADA OPERACION

¢El resultado de la operacidn es un S|{N[N
parametro multicitado?

¢El operador es una sumatoria? INIS

Memoria Requerida 0 X
Memoria Requerida = memoria para almacenar el X
resultado de la operacién

Memoria Requerida = memoria para almacenar el X
resultado de la operacién
+
memoria para almacenar el
operando izquierdo
EJECUTA TABLA 2 XX

REGRESAR x{x{x

Nota: Al ser la sumatoria un operador unario, el dnico
operando existente es el izquierxdo.
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TABLA- 2

(contlnuac1on)

REGLAS PARA EL CALCULO DEWLA MEMORIA REQUERIDA EN CADA OPERACION

¢E1 cperande i.quic:doesunpubem SIN|N|NININININININININ
ticitade?

2£1 operando izguierdo es unil qxpt’gsién?' s|s|sisisis{N|NIN|N|{N

¢El dominioc del operando 1zqa£e.do ‘es S8
equivalente al dominic del resultado .de
la cperacién?

¢E1 cperando. derecho. es . un par&zetro [S|S{N|NISIN|NISININININ
multicitado?

¢E1 operando derecho es una expresién? Ni{s| |s{S! {S|SiN{N
£l dominio  del ' operando derecho es SINi ISIN

equivalente al dominic del resultads de
la operaciéa?

¢E} dominio del pardmetro i:quierdo es SN
mayor o igual al doxminio del pardmetro

derecho?

Memoria Requerida = Memoria Requerida « X|X{x

memoria para almacenar el resultado
de la expresién izquierda.

Memoria Requerida = Memoria Requerida + X X X

memoria para alzmacenar el resultado

de la expresién derecha.
Moemoria Requerida = Memoria Requerida + X

memoria para almacenar el pardcerro

derecho.
Memoria Requerida = Memoria Requerida + X

memcria para almacenar el par&zetro
izquierdo. R . .

REGRESAR X[XIXPXIXIXI{XIXIXX|X]X
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Una - vez etiquetada la grédfica aciclica dirigida con los valores
de . memoria requeridos, ésta se recorre, conforme al algoritmo
expuesto . en Aho (2], para determinar 1la secuencia en que se
evaluard la expresién y detectar la simultaneidad entre los
pardmetros multicitados de entrada- y el resultado de la
expresién que se estd evaluando. . Con base en esta simultaneidad
se corrige el valor de memoria requerida para los parametros
multicitados. :

Para gque una alternativa sea factible, 'la suma de la memoria
minima requerida para evaluar 'la- expresién, méas la memoria
simultdnea  requerida para  los . paradmetros-multicitados, debera
ser menor que la memoria disponible.. ..

4.5.2 ALGORITMO DE OPTIMIZACION . .

Para determinar 1las alternativas que :en. cada. . expresién nos

_conducen a un oOptimo global, 'se 'utilizé ‘el algoritmo A~
descrito . ampliamente . en Nilsson .{3], Tanimoto [5], Barr [6] ¥y
Schutzer [9]. R

El -algoritmo A™ es particularmente sensible a los valores que
toma la funcidén heuristica, de estos valores dependen tanto la
eficiencia del algoritmo como la certeza de que el 6ptimo
encontrado es un 6ptimo global.

La funcidén heuristica del algoritmo implementado en este sistema
representa al maximo aprovechamiento de 1los parédmetros en
memoria, es decir: para toda alternativa donde se leyd o
calculd un paradmetro que deberia permanecer en memoria y que no
es posible dejarlo, la funcidén heuristica asociada reflejara
esta falta de aprovechamiento restando a la funcidn heuristica
resultante de la decisidén anterior, 1los costos de reproceso
incurridos para el parametro que se eliminaréd de memoria. Por
cada parametro que se elimina de memoria se puede incurrir en
tres reprocesos basicos:

1) Si el pardmetro existe en disco, se tendrd que leer
nuevamente, para satisfacer la préxima invocaciodén. Este
caso se penaliza con 4 unidades por cada elemento del
conjunto de valores del parametro.

2) Cuando el parametro recién se ha calculado, (y por lo tanto
se tendrd que escribir a disco si se desean conservar sus
valores), si por necesidades del modelo distintas al

cdlculo de parametros, se requiere en disco, el volver a
leerlo en el proceso de evaluacién de expresiones, se
penaliza con 4 unidades.

3) Si el parametro se requiere Unicamente para evaluar otros
parametros, el hecho de tenerlo que escribir y leer
nuevamente se penaliza con 12 unidades por cada valor del
conjunto. 8 unidades corresponden a la escritura en disco

y 4 unidades son las relativas a la lectura.

-90-
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.que. elimlnar de la

Por lo : 'tiene

memoria,

1nuac1on, en donde-‘

CR, =4 * DT./FN'.

'2) 8i‘el pardmetro .es.
~.parametro permanente,’;

CR, = 4 * DT,/FN -

En este caso 1la penalizacidén. es igual que en el caso
.anterior, a pesar de. ser -una expresién recién calculada
cuyos valores tendran que - escribirse en disco. En este
caso, la escritura en disco no se penaliza, por ser
requerida la informacién en este medio para el proceso
posterior de las restricciones.

3) Si el pardmetro es una expresidén intermedia que una vez
calculada tiene que salir y volver a memoria, se penaliza
una sola vez con 8 wunidades por la escritura a disco
asociada, y cada regreso a memoria se penaliza con las 4
unidades asociadas a la lectura.

Los costos unitarios mencionados son arbitrarios, con ellos se
pretende representar las diferencias en tiempo de maquina
entre: calcular un pardmetro, leerlo de disco o escribirlo en
disco. Los valores de 4 para la lectura y 8 para la escritura,
son el resultado de dividir respectivamente, 1los tiempos
promedios de ejecucién de la lectura y de la escritura de 10,000
valores, entre 1la suma del tiempo del proceso de cdalculo de
5,000 valores producto de una multiplicacidén, més el tiempo de
proceso de 5,000 sumas.

Si pudieran permanecer en memoria durante el tiempo necesario
todos los parametros requeridos, el wvalor de 1la funcidn
heuristica seria el aprovechamiento médximo posible y es el valor
de inicio que toma la funcién heuristica en el algoritmo
implementado. Este valor se calcula sumando el aprovechamiento
madximo para cada uno de los parametros multicitados del modelo,
el cual a su vez se calcula:

1) Si el parametro es permanente,
AM, = 4 * NI, * DT,/FN
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2)  Sii

1 parametro’ es’ una expre
AMy = (4 *.NI, * 8) * DT,/EN
en donde:-. -l :
AM, " es ‘el aprovechamie
NI, es el ndmerdgdé ex

pardmetro-i

DT, es ‘el nimero ‘de valores:it i

FN es un factor de normalizaci uyb,valoi,se calcula para

asequrar que ‘el —aprovechamiento ' 'maximé  ‘total ~sea un
valor menor o -igual’i-ai64,000; con-lo cual se logra

almacenar el resultado 'de “estos. -cdlculos en variables
enteras sin signo (lo cual ocupard sélo dos bytes de
memoria).

El hecho de que 1la funcidn heuristica se inicie con el méximo
valor posible de aprovechamiento, y que la funcidén se penalice
con costos de reproceso perfectamente determinables en cada
alternativa, asegura gue 1los valores que toma la funcién
heuristica siempre estardn en el rango limite de frontera que
guia al algoritmo inequivocamente al 6ptimo global.

En el caso.de un proceso de maximizacién como el presentado, los
valores que toma la funcién heuristica en las alternativas que
pertenecen a la ruta o6ptima, siempre serdn mayores o iguales que
los valores de las alternativas que no conforman la solucidn
optima, con esta condicién satisfecha, se asegura que el
algoritmo A~ es "admisible" para el problema y funcién
heuristica planteados. Ver Aho [2])

Los nodos de la grdfica que representan los diversos estados del
proceso de decisidén contienen:

- . La expresidon que se estd evaluando.

- Un vector de bits que representa a 10s parametros que
estdn presentes en memoria al inicio de la evaluacidn de
la expresidn.

- Un vector de bits que representa a los pardmetros gque
permanecerdn en memoria, al término de la evaluacidn de
la expresiodn.

- Un apuntador al estado antecesor.

- El valor de la funciodon heuristica.

4.5.3 PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION
El procedimiento para determinar qué parametros permaneceran en

memoria al término de la evaluacidén de cada expresidn, se puede
resumir en los siguientes pasos:
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"PASO

1

Se 1n1c1alizan las s;gulente ariables‘devcahtrol'dei

proceso. .

Funcidn a Evaluarse <momlll

Estado Padre L= NULO

Vector Salida del Padre <- Ceros

Funcidén Heuristica Padre <- Maximo Valor de

Aprovechamiento
Se apunta la primera expresidn.
Para la expresidén apuntada:

Se expanden todas las combinaciones posibles de todos
los paréametros que deberian permanecer en memoria,
eliminando aquellos gue no estdn en el Vector Salida
del Padre y que no son invocados como operandos de la
expresion.

Se eliminan aquellas . alternativas que no caben en la
memoria. .

Se calcula la funcién heuristica para cada alternativa iR

resultante y éstas se clasifican en orden descendent

Para cada una de las alternativas.

se arma la descripcién’ del
siguientes valores:

- La expresidn que se
estd evaluando <- Funcidén a
Evaluarse

- Vector de Pardametros
de Entrada <- Vector Salida
del Padre
OR
Vector de Para-
metros multici-
tados, invoca-
dos por la fun-
cién a evaluar-

se
- Vector de Parémetros
de Salida <- Alternativa
Seleccionada
- Apuntador al Estado
Antecesor <= Estado Padre
- Valor de la Funcidn
Heuristica <- La calculada en
el paso 5
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Se extrae
nodo. ..

Si: la’exp 5n del*nodo-extraido es igual a la dltima
expresidén del- modelo, . se:va al:paso 8 (se encontrd el
dltimo. nodo del recorrido 6ptimo). N

Se - actualizan los valores del Vector Salida del Padre,
y Funcidén  Heuristica del Padre, 'con los valores del
nodo extraido. En Estado Padre se almacena el
apuntador al nodo extraido. La Nueva Funcidén 'a
Evaluarse = Funcidén a Evaluarse del nodo extraido + 1.

Se incluye el nodo extraido en el <vector de nodos.
expandidos>. - : L

‘Se. " apunta a -la expresién’:contenida. en: Funcidén a
Evaluarse. - : : i e A e e o T o

Se wva al paso 3.

‘8 1Iniciando con el ‘mnodo extraido de la <Cola de nodos a
expandirse>, 'se -integra: la. ruta oOptima, recorriendo
aquellos nodos ancestros, (almacenados en el <vector de
nodos expandidos>), gque son sefialados mediante el
apuntador que para tal efecto se definidé como parte de
los nodos.

9 Finalmente se integra nuevamente la matriz de
relaciones entre parametros/expresiones multicitados y
las expresiones del modelo, con las permanencias de los

pardmetros definidas en la solucién oOptima. La
estructura de la matriz es la ya expuesta en la segunda
etapa.

4.6 ASIGNACION DE DIRECCIONES DE MEMORIA

La cuarta etapa tiene como objetivo el asignar una localizacién
de memoria a cada uno de los parametros multicitados, tratando
de dque ésta siempre sea la misma a lo largo del proceso de
cdlculo, si esto no es posible, 1la finalidad de la presente
etapa es minimizar el proceso de reacomodo de dichos pardmetros.

Como resultado de la etapa, se completa la definicidn de la
secuencia de eventos para los parametros multicitados, con la
localizacién de memoria donde residirdn en la evaluacidén de cada
una de las expresiones.

El procedimiento se inicia identificando para cada parametro,
las secuencias consecutivas de expresiones en donde el parametro -
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debe -permanecer . en- memoria. - 'Cada~secuencia-seretiqu
. nimero de expresiones contenidas. et : .

A cada combinacién parametro-secuencia: consecutiva,”:'se:le va

asignando en un orden descendente, 'respecto . al: 'nimero -de
cumple ‘con 'las

expresiones contenidas, una- localizacidn-que':
siguientes propiedades: . . sl 4

1) En la direccién asignada se inicia un espacio no ocupado,
cuyo tamaflo permite almacenar al’' conjunto: de: valores
tedricos del parametro. . . el T

2) La' direccidén asignada es 1la direc n:mas’ baja posible,

: que permite la misma localizaciénipara el parametro, en
las evaluaciones de cada una de’todas las:expresiones que
‘1o invocan en la secuencia. : . ewn

Debido ‘a. que este procedimiento vé.dejandomespacios no ocupados
de :memoria,:.se :-hace’ un. . proceso:ide:i:eliminacién de éstos,
dnicamente . para . aquellas. expresiones: donde se rebasa la memoria
.permitida.,.- LT . T R AR T .

4.7 ARMADO DE LA PILA DE EJECUCION DE LAS EXPRESIONES

En la guinta etapa se establece la secuencia de cdlculo de las
operaciones que integran cada una de las expresiones. La
secuencia que se define es aquella qgque requiere 1la minima
cantidad de memoria para la evaluacién de cada expresién.
Asimismo, en esta etapa se asignan las localizaciones de memoria
para el resto de parametros, (aquellos gue son invocados una
sola vez, en el conjunto de expresiones del modelo).

Como resultado de esta etapa se obtiene una pila de ejecuciédn,
donde se indica 1la secuencia de lectura y almacenamiento de
pardmetros, el «cdlculo de operandos, y la escritura a disco de
los resultados.

La grafica aciclica, integrada en la segunda etapa y etiquetada
en la tercera con la memoria requerida para evaluar cada rama de
la grafica, es recorrida evaluando en primer lugar las ramas que
requieren mayor memoria, conforme al multicitado algoritmo en
Aho [2].

La pila de ejecucidén para la evaluacién de la expresién, asi
como la asignacién de las direcciones de los parametros no
multicitados, se definen en este mismo recorrido:

El procedimiento se inicia asignando al resultado de 1la
expresidén (nodo raiz), la primera direccidén disponible de la
pila de memoria si la expresidon es una de las independientes, si
la expresidén es una de las interrelacionadas, se asigna como
direccidén de la expresién, la calculada en la cuarta etapa.
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TABLA 3
RECORRIDO Y PROCESO DE CADA NODO
¢ELl nodo corriente representa a: ? MIPIPIEIEIBIE|E|E|E(E{E{E{EIE{E]E
ila direccién asigrnada al nodo = cerc? Nis
CE} operandc es una sumatoria? SISISININIRINININININIRIN|N
¢E)l operando i:quierdo es:? MIPIEIEIE(SIE[MIPIMIMIPIPIP
LE1 operando dereche es:? MIPIEIE|E|E{M{P[MIP{P
{la memoria requerida para evaluar la S8
rara izquierda es igual o mayor Gue
la memoria requerida para evaluar la
rara derecha?
¢E1 dominic teérico del pardretrc SIN
izquierdo es igual o mayor gue el
doninio teérico del pardmetro derecho?
Incluye en la pila de ejecucidn la XX
orden de jectura del pardzetro.
Asnigna cozo direccidn del nodo i2g.:
l1a direccién caiculada en la 3a etapa Ki X%
la direccién disponidle en la pila de X
menoria.
un cero. X x XX
Actualizar la direccién disponidle en XIXIXIX[X
la pila de rmemoria sumando el dominio
tebrico del operando izquierdo.
Asigna come direccibs del nodo der.:
la direccién calculada en ia 4a etapa X X X
la direccién disponible en l1a pila de X{X{X X
mamoria.
un cerc. X X X
Actualizar la direccidn disponitle en
l1a pila de zexoria surando el dozinie
teérico del operando derecho, XiXIX|X
Anigna come direccién del nodo izg.:
la direccibn calculada en la 4a etaps
la direccién disponible en la pila de X
meroria.
un cero.
Actualizar 1a direccién disponible en
1a plla de zemoria sumando el deminio
tedrico del: operandc izguierdo. X
operando derecho.
Recorre Rara Izquierda. X{X{XIXIXIX RIX|RIX{X
Recorre Rara Derecha. KIKAR X XIXIXXIR KX
Recorre Raza Izquierda. XXX
Actualiza la direccién disponible en
la pila de zexoria restando el domi-
nio tebérico cdel: cperando izquierdo.
operando derecho.
operando izquierdo. .
Incluye en la pila de ejecucién:
La definicién del operando izguierdo. XIX|RIXIXIX XXX R XX XX
La definicibén del operando derecho. XIXIXIXIXIXIX) X[ X[X|X
La ejecucidn del operador. XX ]XX XXX X XX IRPRIK]R
Regresar. XIXIX)XIXIR]R[X[RIX[ XXX (X
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El recorrido vy proceso de .cada nodo se resume en la Tabla 3, en
donde el simbolo M ’indica que ‘el “resultado del nodo es un
pardmetro multicitado .’ ya scalculado, el simbolo P indica gque el
nodo representa un parametro basico, y el simbolo E indica que
el nodo es una expre51on intermedla Los nodos tipo M y P son
nodos terminales. : :

La pila de ejecucion 1a constituyen ‘las siguientes instrucciones
bdsicas: .

Lectura de parametros; instruécién"que ordena la lectura, desde
disco, de un parametro y su ‘almacenamiento en una posicién
definida de memoria.

Definicién del operando izquierdo, mediante esta instruccidn se
definen las posiciones de memoria ocupadas por el operando
izquierdo.

Definicién del operando derecho, define 1las posiciones de
memoria del operando derecho.

Escribe a disco, define el nombre del pardmetro que se escribira
a disco y la posicidén de memoria en donde se encuentra.

Ejecuta operacién, define la operacién a ejecutarse sobre los
operandos anteriormente definidos (+,-,*,/, etc.) y define las
direcciones de memoria donde se almacenaré el resultado de la
operacion.

Mover Parametro define un reacomodo en memoria del pardmetro
indicado en la operacidn.
4.8 CALCULO DE LAS EXPRESIONES
Finalmente, en la sexta etapa se realiza el calculo de las
expresiones, respetando 1la pila de ejecucidén desarrollada en la
etapa anterior.
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El objetlvo del pro
postulados ‘que  .defil
elementos del mismo

El GEMOLIOl ‘estd ‘integrad

overlays GEMOLIOL y
GMLIO1 1. e e

En el médulo GEMOLIO1l se lee la ‘definicién 'del modelo y se
realiza el rompimiento de 1los postulados ‘en ‘sus elementos
atomicos ("TOKENS"); con estos elementos se genera el archivo de
trabajo ELEMENTO, el cual es leido en 1la segunda parte del
programa.

En el moédulo GMLIOl_1 se analiza la sintaxis de los postulados
que integran la definicidén del modelo, se informan los errores
encontrados vy se integran los archivos <modelo>.MOD, <modelo>.VAL
Yy <modelo>.TXT con los elementos del modelo Yy sus
caracteristicas, los valores numéricos y los valores alfanumé-
ricos de la definicién, respectivamente.

Se genera ademas el archivo MENSAJE, el cual es una bitdcora de
los mensajes de error desplegados en la pantalla. Este archivo
contiene también una impresidn de los tres archivos anterior-
mente descritos.

5.1.2 PROGRAMA GEMOLIO2

El objetivo del programa GEMOLIO2 es obtener una secuencia de
cdlculo de las expresiones del modelo, gque minimice las lecturas
Yy escrituras a disco de los pardmetros y/o cdlculos intermedios
requeridos por las expresiones.

El GEMOLIO2 estd integrado por el médulo raiz GEMOLIO2, el
moédulo GMLIO2VG Y los "overlays", GMLIO2_0, GMLIO2_1,
GMLIO02_2 y GMLIO2_ 3.
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En. el médulo raiz GEMOLIOerelhbﬁifé;§~la_éjetu616n delf§r:éééq; o

El médulo GMLIO2VG contiene .las definiciones de
globales del programa y los procedlmlentos comunes.

El mbédulo GMLIO2_0 es el. proceso de 1n1c1al;zacion:;
de "overlays". . -

En el modulo GMLIO2_1 = se ’1dentif1can;;todos los’ parametros,
conjuntos y expresiones del -modelo, .y se:’integra‘la grafica
aciclica dirigida con todas estas expre51ones

El médulo GMLIO2_2 lo constltuye el algorltmo que optimiza
la secuencia de <cdlculo de -las ‘expresiones, asignando los
espacios de memoria para realizar- los:. cdlculos, asi como la
decisién de cargar y/o descargarii‘de:-memoria, cada parametro
involucrado en el modelo.

El mdédulo GMLIO2_3 arma 1los archivos:: . <modelo>.PRM con las
caracteristicas de los pardmetros bdsicos y de las expresiones;
asi como el archivo <modelo>.STK 'con-el stack de ejecucidén de
las expresiones.

5.1.3 PROGRAMA GEMOLIO3

El objetivo del programa GEMOLIO3 es realizar, en -base‘al’
"stack"” de ejecucidén generado en el programa GEMOLI0Z2, el
cdlculo de las expresiones involucradas en el modelo.

El programa estd integrado por el mddulo raiz GEMOLIO3, el
moédulo GMLIO3VG, Yy los "overlays" GMLI03_0, GMLIO3_1,
GMLIO3 2 y GMLIO3_3.

El GEMOLIO3 es el mdédulo raiz en donde se lleva el control de la
ejecucidn del programa.

El mddulo GMLIO3VG contiene 1las definiciones de las variables
globales del programa y de los procedimientos comunes.

El médulc GMLIO3_0 es de el proceso de inicializacién de carga
de "overlays".

En el modulo GMLIO3_ 1 estdan los procesos de expansién y
comparacién de los espacios de aplicacidén de los operandos de
las expresiones, asi como las rutinas de escritura a disco de
los valores de los para&metros calculados.

En el mbédulo GMLIO3_2 estén los proceso de lectura .de
parametros bésicos.

El médulo GMLIO3_3 estd integrado por todo el proceso de calculo
de operadores.

= 100 .~
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En este programa se ~generan .1los archivos: <modelo>.EXP que
contiene informacidn relativa a las expresiones y a 1los
parametros del modelo, el archivo <modelo>.VCi (en donde i puede
ir de 1 a 6) contiene los valores de los parametros calculados,
finalmente el archivo <modelo>.VXi (i puede ir de 1 a 6)
contiene el vector de 'bits que indican la existencia o no del
valor de cada elemento de los conjuntos pardmetro.

5.1.4.  PROGRAMA GEMOLIO4

El - objetivo del programa GEMOLIO4 es identificar y expandir los
elementos de la matriz del modelo.

El programa GEMOLIO4 esta integrado por el modulo raiz ‘GEMOLIO3
y los "overlays" GMLIO4_1 y GMLIO4_2.

En el médulo GEMOLIO4 se expanden los dominios de cada elemento’
del modelo, analizando simultdneamente la  consistencia entre
dominios y subdominios, el resumen de estas expansiones se
almacena en el archivo <modelo>.CMP.

En el mdédulo GMLIO4_1 se resuelve y se define la equivalencia
entre las restricciones y las hileras de la matriz.

Las funciones que se realizan para lograrlo son: el andlisis de
la consistencia entre las restricciones, las subrestricciones y
los dominios de las mismas; encontrar los valores limites y los
rangos asociados a cada restriccién; expandir los elementos de
las restricciones.

Como resultado de este mdédulo se genera el archivo <modelo>.RST
con todos los datos de las restricciones necesarias para
identificar las hileras asociadas.

En el médulo GMLIO4_2 se resuelve y se definen las equivalencias
entre variables, coeficientes, restricciones e hileras, para lo
cual: se analiza la consistencia de las ecuaciones, se avisa de
los errores encontrados, y se buscan todos los coeficientes
explicitos.

Como resultado se genera el archivo <modelo>.MTZ con los datos
relevantes de la relacidén Variable-Coeficiente-Restriccidn.

5.1.5 PROGRAMA GEMOLIOS5
El programa GMOLI0OS es un proceso de clasificacién de los

archivos <modelo>.RST y <modelo>.MTZ. Los archivos clasificados
se graban en los mismos archivos de entrada.
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5.1.6 PROGRAMA GEMOLIO6

El programa GEMOLIO6 *iﬁpriﬁe e
restricciones e hileras:

5.1.7 PROGRAMA GEMOLIOQ7

El programa GEMOLIO7 imprime el .informe de-las equivalencias
entre variables 'y columnas, asi mismo, se genera el archivo
<modelo>.MDL con 1la matriz de entrada a2l simplex, grabada en
formato MPS.

Cuando el paquete de uso definido es IBM o MPSX, este programa
genera, ademds, el programa de control para el paquete MPSX; y
en el caso de que se declare como paquete IBM, se transcribe e
intercala al principio del archivo mencionado, el contenido del
archivo <modelo>.TCI, en donde se deben encontrar las tarjetas
de control para ejecutar el trabajo.

5.1.8 PROGRAMA GEMOLIO9

El programa GEMOLI0O9 lee el archivo con la solucidén del modelo
obtenida del paquete XA y decodifica 1los indices de las
variables Y restricciones del modelo, intercalando en el
archivo, campos conteniendo el significado particular de estos
indices.
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5.2 MATRIZ - ARCHIVOS-PROGRAMAS

e Dl o PROGRAMAS GEMOLI PAQUETE DE
“ARCHIVOS - - PROGRAMACION
i 01{02{03}04}05;/06]07{09 LINEAL
DEF . DEL- MODELO - iC
ARCHIVOS DE DATOS - Cc

ELEMENTO T
MODELO.CMP. :

:DMR .

JEXP.

JMODP

.VCi

VKL G le (]

SOLUCION DEL MODELO Cc G

SOLUCION DEL MODELO G
DECODIFICADA

SIMBOLOGIA:

Consulta y actualiza el archivo.
Consulta el archivo.

Genera el archivo.

Archivo de trabajo.

Haow
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(=) : EVALUACION DEL b SISTEMA
: b4 CONCLUSIONES

‘El presente capitulo presenta una evaluacién del comportamiento

del 'sistema, asi como algunas caracteristicas cuantificables del ..

mismo y de los modelos que se han utilizado como ejemplos yicomd‘
base para obtener las mediciones qQue se analizan. !

6.1 DIMENSIONES DE LOS PROGRAMAS Y DE LOS MODELOS EJEMPLO

En la Tabla 4 se presentan para cada programa, la suma de las
lineas de coddigo que conforman todos los médulos y/o "overlays",
asi como la suma del tamafo en bytes de los archivos ejecutables
de estos mismos médulos.

A pesar de que los mdédulos de los programas GEMOLIOl y GEMOLIO4,
gue estan en lenguaje BASIC, y por lo tanto no son comparables
directamente c¢on el resto de programas que estdn en TURBO PASCAL,
el tamano de 1los archivos ejecutables representan fielmente la
complejidad de 1las funciones que se realizan en cada uno de
ellos.

En la Tabla 5 se presentan el nimero de instrucciones, variables
y coeficientes validos, que conforman cada uno de los modelos.

Para efecto de 1la evaluacidn, se encontrd que el nimero de
coeficientes representa satisfactoriamente 1la complejidad vy
tamano de los modelos, por tal motivo, se escogid este parametro
para compararlo con los tiempos de proceso (ver GRAFICA 1).

TABLA 4
DIMENSIONES DE LOS PROGRAMAS
TOTAL DE LINEAS TAMANO EN BYTES DE LOS

PROGRAMA DE CODIGO ARCHIVOS EJECUTABLES
GEMOLIO1 3012 98,226
GEMOLIO2 3525 185,216
GEMOLIOD3 4937 265,840
GEMOLIO4 4260 126,739
GEMOLIOS5 234 14,576
GEMOLIO06 528 16,560
GEMOLIQ?7 1702 . 36,544
GEMOLIO0S 1078 23,456
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MEZCLA - :

FLUJO: MX 14
ASIGN . Ll
VIAJE .. % % 22
" COMBUS65 - . 7:403:

6.2  TIEMPOS DE EJECUCION DEﬁ SISTEMA

En - la Tabla 6 se presenta bajo el rubro "SISTEMA GEMOLI" un
resumen con la suma de los tiempos que tardaron los programas
del sistema, en generar ‘la matriz de entrada al paquete XA,
para cada uno de los ejemplos del apéndice B; bajo el rubro
"GEMOLI+XA" se incluye ademds, el tiempo que tarddé el paquete XA
en encontrar la solucién del modelo.

Es importante sefialar que estos tiempos fueron obtenidos al
ejecutar el sistema en un computador personal HP con procesador
Intel 80386 de 16 MHz.

En la Tabla 7 se presenta el tiempo de proceso de cada programa,
como porcentaje del tiempo total requerido para generar la
matriz y resolver el modelo (rubro GEMOLI+XA).

En esta distribucidén de tiempos se puede observar:

- gque los programas GEMOLIO6 y GEMOLIO7 presentan tiempo de
proceso mucho mayores que el resto de programas, lo cual es
debido a la impresidén que se realiza en estos programas, de
las equivalencias entre restricciones e hileras, y entre
variables y columnas.

- que la distribucién de tiempos es homogénea en los diversos
ejemplos, a excepcién del ejemplo 6, en donde a diferencia
de los anteriores, se realizan cdlculos de pardmetros.

Para poder comparar los tiempos de proceso requeridos por cada
modelo ejemplo, en la Tabla 8 y en la Grafica 1 se presentan los
tiempos normalizados de proceso del sistema GEMOLI por
coeficiente generado.

Los coeficientes considerados fueron aquellos cuyo valor fue
diferente de cero, en la matriz MPS generada.
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Con estos consumos unitarios se puede observar claramente en la
Grafica 1, gue a mayor tamano del modelo, el proceso unitario se
va reduciendo.

La flecha, en la parte inferior derecha de 1la Grafica,
representa el tiempo de proceso por coeficiente generado,
requerido para el modelo del ejemplo 6, en donde ademé&s de que
la matriz del modelo contiene 3043 coeficientes vdlidos, lo cual
lo hace el modelo mas grande, también es el mds complejo, ya que
la generacién de este modelo incluye el calculo de expresiones
de parédmetros y de conjuntos, asi como un amplio uso de estos
daltimos.

El tiempo unitario de proceso para el ejemplo 6, confirma que el
sistema mejora su comportamiento conforme aumenta el tamano y
complejidad del modelo que se estd resolviendo, con lo cual se
cumple ampliamente la premisa principal de disefo, enunciada en
el Capitulo 1, referente a que "El sistema deberd manejar
eficientemente grandes modelos, ...".

TABLA 6

EJEMPLO 5 6

SISTEMA GEMOLI .94 - 776

GEMOLI+XA

C°131 . 1276

TABLA 7

DISTRIBUCION DE'LOS TIEMPOS DE EJECUCION DE LOS EJEMPLOS

LS L (CIFRAS EN PORCENTAJES. )i .o

EJEMPLO 1 2 3 4 5.6

PROGRAMA

GEMOLIO1
GEMOLIO2
GEMOLIO3
GEMOLIO4
GEMOLIOS
GEMOLIO06
GEMOLIO?7
PAQUETE
XA
GEMOLIO09
TOTAL %

N B N
AR N
P D
ONWW ow

OoOrHw

—
o
o wnN
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TABLA 8
TIEMPOS DE EJECUCION POR COEFICIENTE GENERADO (SEGUNDOS)
) — TIEMPO DE EJECUCION
Tt /NUMERO, :-D Lo#5". 0 DE GEMOLI
EJEMPLO ... MODELO:" " . COEFICIENTE ‘TOTAL ~ POR COEFICIENTE
1 . TRANSP . O] 73 4.05
2 MEZCLA 85 1.77
30 FLUJO_MX ~ 75 3.00
4 " ASIGN 469 1.91 ¢
<5 VIAJE . 94 A2
6 COMBUSE5 " S176 .25
GRAFICA 1 .- -
“TIEMPO DE: EJECUCION: /. COEFICIENTE GENERADO.
i TR S
4 4
3.5+
3 -~
B 2.5
g
8 24
[¥Y)
[72]
1.5+
1 P
0.5 4
o T T T T T T 1 T T T T T T T ¥ T T T T T
10 30 50 70 90 110 130 150 170 180 210
COEFICIENTES GENERADOS
P Tiempo de proceso para el ejemplo 6 con 3043 coeficientes.
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6.3 EFICIENCIA DEL CALCULO'

.»calculo de
wan modelo

Para evaluar el -algorit
expresiones (Capitulo:4)
en el cual se ' invocar
(A(I)+B(I))/C(I). ~

Se ejecutdé el sxstema ‘y'se tomaron los tlempos del proceso de
optimizacidén (Ts) 'y del ;proceso propio; +de::cdlculo . de . las
expresiones (T<), para 2,503y 4 invocaciones de-la expresién
ya mencionada, variando" sxmultaneamente los- 11m1tes del indice I
a los sxgulentes valores'ff :

10, 50,,500,‘1000, 3ooo, 5060,[7900
El proceso se repitid obllgando al siétemé a . calcular las
expresiones (Tecao) Sin ejecutar el algoritmo de optimizacién.

Para cada 1instancia se tomaron tres mediciones y el promedio de
. éstas se presenta en la Tabla 9.

El- ahorro de tiempo debido al proceso de optimizacién se definid
como: la diferencia entre el tiempo requerido para calcular las
expresiones cuando se inhibid el algoritmo de optimizaciones
(Tewo) Y el tiempo requerido por el algoritmo de optimizacién
(To) ., mas el tiempo requerido para el cdlculo de los
parametros, cuando el ‘“stack" de ejecucidén fue optimizado
(T2) .

Ahorro(tiempo) = Teuo - (To + Te)

Para hacer comparables los dlferentes casos, se tomé como unidad
de evaluacidn .

Teuvo (T + T )y
Ahorro(%)= - * 100

Tows

gque es - ‘el  ahcrro en términos porcentuales del tiempo requerido
-para -los--célculos, ' cuando  éstos se realizaron inhibiendo 1la
utilizacidén del algoritmo de optimizacién.

Los ahorros de tiempo en porcentaje estdn representados en la
Grafica 2 para las diversas instancias medidas. En esta grédfica
se pueden observar dos zonas de comportamiento del ahorro, la
zona de respuesta radpida, comprendida entre 0 y 500 elementos
por conjunto pardmetro, en donde rdpidamente se pasa de pagar
un sobreprecio (ahorro negativo) por utilizar el algoritmo de
optimizacién, en modelos con pocos elementos por parametro, a
ahorros significativos para modelos con un namero modesto de
elementos por conjunto parametro; en la zona de lenta respuesta
se puede observar gque la variacién del ahorro de tiempo va
disminuyendo conforme aumenta el nuimero de elementos de los
parametros calculados.
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Este mismo comportamiento se puede observar si se analiza la
variacién del ahorro con respecto al numero de invocaciones, el
incremento logrado al pasar de 3 a 4 invocaciones es menor que
el incremento logrado al pasar de 2 a 3 invocaciones.

Tanto el ahorro porcentual como el tiempo de ejecucidén / coefi-
ciente generado tienden, <cada uno, a un limite. Este limite
representa el tiempo directamente asociable al tamafio del
modelo; en este punto extremo, los tiempo "fijos" consumidos en
el analisis del modelo y generacidén de matrices asociadas, asi
como en el andlisis de expresiones, optimizacién de su cdlculo y
generacién del “"stack" de ejecucién se vuelven despreciables,
con lo cual nuevamente se confirma que el sistema mejora su
rendimiento conforme es mayor el modelo analizado.

TABLA 9

TIEMPOS DE PROCESO DEL CALCULO DE PARAMETROS
( SEGUNDOS )

NUMERO DE NUMERO DE o
INVOCACIONES ELEMENTOS s

) DEL POR N AHORRO
PARAMETRO  PARAMETRO (T5) 7 (Tz): (To+Ta) (Teno) (%)
2 10 1.87 2.01 3.88 2.23 -74

2 50 1.43 2.40 3.83 2.89 -32

2 100 2.20 2.53 4.73 3.70 -28

2 500 2.23 7.12 9.35 10.88 14

2 1000 2.22 12.07 14.29 19.10 25

2 3000 2.14 32.46 34.60 52.16 34

2 5000 2.12 - 52.68 54.80 86.18 36

2 7000 2.18 73.53 75.71 120.30 37

o3 1¢ 1.92 1.77 3.69 2.08 -77

3 50 1.36 2.27 3.63 3.17 -15

3 100 2.25 3.04 5.29 4.42 -20

3 500 2.27 8.07 10.34 14.48 29

3 1000 2.63 14.13 16.76 26.55 37

-3 3000 2.22 37.70 39.92 75.67 47
3 5000 2.25 61.98 64.23 125.75 49

3 7000 2.20 85.38 87.58 175.56 50

4 10 1.92 2.23 4.15 2.78 ~-49

4 50 1.50 2.80 4.30 3.82 -13

4 100 2.27 3.59 5.86 5.88 0

4 500 2.27 9.35 11.62 19.44 40

4 1000 2.31 16.37 18.68 35.47 47

4 3000 2.23 43.73 45,96 101.15 55

4 5000 2.25 70.83 73.08 175.95 58

= 4 7000 2.27 97.97 100.24 245.72 59
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GRAFICA 2

o
o
o
o
T
<
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® ~10-

-20

—-30 4

404

—50 % T T T T T T

0 2000 - 4000 6000
NUMERO DE ELEMENTOS POR PARAMETRO
& DOS INVOCS. +4 TRES INVOCS. © CUATRO INVOCS.

6.4 DIMENSIONES MAXIMAS DE MODELOS SOPORTADOS

El sistema GEMOLI puede manejar todo aquel sistema que no
exceda las siguientes dimensiones:

30,000 elementos por funcidén; este limite se refiere al
nimero méximo de elementos del espacio tedrico de aplicacidn
de cada parametro, variable o restriccién.

La presente version soporta hasta 200 postulados por modelo,
es decir, el nimero de indices definidos, mas el nimero de
variables declaradas, mads el numero de restricciones, etc.,
no debe exceder de 200.
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Asimismo el sistema, como su nombre l1d:indica, maneja uUnicamente
ecuaciones lineales;  la presente‘'versidén no tiene instrumentado
ningin proceso de linearizacién. ST
Hemos estimado que  estas-. caracteristicas son suficientes para
resolver la mayoria de los modelos requeridos en el ejercicio
profesional. )

6.5 CONCLUSIONES
6.5.1 USO DEL LENGUAJE GEMOLI

Este sistema se ha estado utilizando en Petrdleos Mexicanos en
las Gerencias de Planeacién de las divisiones Comercial vy
Petroquimica. En la primera ha servido para evaluar diversas
alternativas de inversidén en el sistema de distribucién de la
empresa. En el A&rea de Petroquimica se ha utilizado para
evaluar maltiples alternativas de 1localizacidén de plantas
productoras de petroquimicos bdasicos.

En ambas d4reas se ha comprobado gue las caracteristicas y la
especializacién del lenguaje GEMOLI para definir modelos
lineales han permitido desarrollar modelos en cuestidén de
semanas, cuando esta actividad anteriormente requeria de meses.

El notable incremento en la capacidad de desarrollo de este tipo
de modelos se ha debido a varias causas:

La primera, y tal vez la mas importante, es la facilidad del
lenguaje para manejar modelos complejos, lo cual queda
plenamente demostrado si se analiza el ejemplo 6 del
apéndice B.

Como segunda causa se puede mencionar que el lenguaje GEMOLI
se ha convertido en el medio sintético de comunicacidn de
ideas y cambios sobre los modelos, entre los participantes
de 1los grupos desarrclladores, inclusive entre equipos de
trabajo que manejan diferentes paquetes de programacidn
lineal.

Finalmente es importante resaltar que la capacidad de GEMOLI
para 1la creacién de prototipos de modelos mediante la
manipulacién de los limites de los indices, (se genera el
conjunto completo de ecuaciones pero s6lo se utiliza un
subconjunto de datos), ha permitido definir y afinar los
modelos en tiempos de proceso muy reducidos.

6.5.2 COMPARACION CON OTROS LENGUAJES

Algunos sistemas de programacién 1lineal que integran tanto
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facilidades para definir el modelo, como el algoritmo simplex
para la solucidén de los mismos, ( LINDO [1l}, EUREKA [2],
XA [3] ), aceptan directamente, como una alternativa de
definicién del modelo, las ecuaciones desarrolladas del mismo.
Estas ecuaciones estan integradas por cada una de las variables,
por los coeficientes y por las limitantes del modelo, razdén por
la cual, son eficientes sdélo para modelos muy pequefios, ya que
para modelos grandes estas ecuaciones se vuelven inmanejables
por su longitud. GEMOLI, por el contrario, utiliza ecuaciones
en donde cada elemento de 1las ecuaciones es un conjunto que
puede tener, en la matriz expandida, hasta 30,000 elementos

En comparacién con el AMPL (4], existen cuatro diferencias
fundamentales:

- Manejo de archivos. En AMPL no se define la lectura de
datos de archivos ni 1la escritura en disco de 1los
resultados.

- Manejo de reglas de consistencia. AMPL tampoco define un
mecanismo para verificar la consistencia entre los
coeficientes, los limites y los rangos.

- AMPL es un sistema que integra tanto los medios para la
definicién del modelo, como los algoritmos para la solucidn
de los mismos. GEMOLI sé6lo produce 1la entrada a los
paquetes de solucién.

- Finalmente, ainn cuando la notacién es distinta, ambos
cumplen satisfactoriamente con las capacidades y facilidades
requeridas para una definicidn apropiada de los modelos.

GEMOLI es una buena alternativa cuando ya se cuenta con algunos
de los paquetes para los cuales GEMOLI genera entrada.

6.5.3 RESUMEN

En resumen, se puede afirmar que GEMOLI es un lenguaje poderoso
que permite en forma conceptual Y directa, describir
concisamente modelos lineales.

Que las facilidades del 1lenguaje permiten: resolver modelos
cada vez mds complejos, asi como reducir los tiempos de
desarrollo, mismos que resultan bastante menores a los
tradicionales.

Asimismo, se puede afirmar que el sistema implementado para la
interpretacién del lenguaje es eficiente y de facil uso.
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APENDICE A

A SINTAXIS DEIL, LENGUAJE GEMOLTIT

A.l SIMBOLOS DEL METALENGUAJE BNF

« »

1t
'l

Py
P
k »™
i F

Paréntesis que delimitan un simbolo NO TERMINAL.
Paréntesis que delimitar una concatenacién de simbolos.

Separador de las diferentes producciones posibles para un
simbolo no terminal.

Define las producciones posibles de un simbolo no terminal.

Define que el simbolo o concatenacidén de simbolos entre
los parentesis pueden no ocurrir u ocurrir una sola vez.

Define que el simbolo o concatenacién de simbolos entre los
paréntesis pueden no ocurrir u ocurrir multiples veces.

Define que el simbolo o concatenacidén de simbolos entre los
paréntesis deben ocurrir cuando menos una vez.

A.2 SINTAXIS

MODETLQO» ::=

«nombresy

{ «indices» «subindices»™ |

«variables»™

«parametrosn™

«conjuntos»”

«funcién-objetivoy

{ «restricciones» «subrestricciones»™ }*-:
warchivos-entrada»”

«reglas-consistencia»”

«wvalores»”

<FIN>
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tnombresy 17
<MOD> «nombre-modelon
<PAQ> «nombre-del-pagquete»
{4 <FO> «identificador-vector- Ob]ethO» }7
4 <RS> «identificador-vector-restricciones». }7
{ <RG> «identificador-vector-rangos» I

4 <FR> «identificador-vector-fronteras» |7

unombre-del-paqueten ::=
MPSX | APEX | TEMPO |

LP88 | MILP8B | XA

«Indices» 1=
<IND> «identificador-indice», "«significado-general»",
«dominio-maximon
| <sp> {«lista-significados-particularesn»} |

<sP> «identificador-vector-significados-particulares» |}7

«lista-significados-particulares» ::=
«valor-del-indicen», "“«significado-particular»"

1 ; «lista-significados-particulares» }~

tsubindicesy ::=
<IND> «identificador-subindice», "«significado general»",
«dominio-maximo»

<SC> uwidentificador-indice-padre» «formacidn-dominio-subindicen»

«formacién-dominio-subindice» ::=
<INC> «elementos-dominio-subindice»

<EXC> «elementos-dominio-subindice»
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<IGD> «identificador lndice equ1valente» g

{«lista- valores dominio»}

«variables» ::=

<VAR> «tipo-variable»” «identifiéador—&ariable» («dominio-tedricon),
"«significado-generals" : ‘

4 , <FRON_INF> «identificador—vecﬁor—frontera-inferior» 5

q

, <FRON_SUP> «identificador-vector-frontera-superiorn |7
«tipo-variable» ::= <ENT>| <BIN>| <REAL>

tparametros) =
<PARAM> { <ENT> |}*  «REDONDEADO» }[*
«identificador-parametro» («dominio-tedricon),

"«significado-general»" 4= («expresién-parametros») }?

«expresién-pardmetros» ::=

SUM ((«dominio-sumatorian), «expresién-parametros») |

(«expresidén-parametros») |

«expresidén-parametros» «operador-aritmético» «expresién-parametros»

«pardmetro» ]

«constante»

«dominio-sumatoria» ::= «dominio-t2»
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tconjuntosy

<CONJ> «identificador-c:

"wsignificado=generaly onjunton

ae

«formacidén-conjunton

v{rulisté—n;tﬁplo§»

~ widentificador-vector-tuplos;

(«exp-conjunto»)'{
<COMPL> «conjunto» |
}

<COMPL> { «lista-n-tuplos»

<COMPL> «exp-conjunton

«lista-n-tuplos» ::=

«tuplon® 4; «lista-n-tuplosn }7"
«tuplo» ::= «valor-del-indice» 4, «valor-del-indicen e

«exp-conjunton ::=
(«exp-conjunton) i
«exp-conjunton woperador-conjunto» «exp-conjunton |
«exp-relacién» |

«conjunton |

«exp-relaciénn ::=

«exp-aritmética» woperador-relacidon» «exp-aritmétican

«exp-aritmétican» ::=
(«exp-aritmétican) ]

wexp-aritmética» «operador-aritméticon «exp-aritmétican |
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SUM((«dominio-sumator}aﬁj,
« pardmetro» |
«indice» |

gconstante»
tfuncidn—-—obijetivon

trestricciones» ::=

<RES> «identificador-restricciéni

wecuacidny ::=

<EC> «primer-sumando» «sumandos» «relacidén-limite»; «rangon?

«relacién-limite» ::=
<MAX> «identificador-funcién-objetivon |
<MIN> «identificador-funcién-objetivon ]

«relacién» «limite»n

«identificador-funcidn-objetivon ::=

«identificador-restriccidn»n
urelaciény ::= <IG> | <MAI> | <MEI>
«limite» ::= «constante» | «pardmetro» | («expresidén-pardmetrosn»)

«rango» ::= «constante» | «pardmetro» | («expresién-pardmetrosn»)

- 119 -



e BE MO . T o R APENDICE A

«primer-sumandoy it mandon - | T ¥ «s |- - «sumandon

«sumando

‘tcoeficiente-variable»

«coeficiente ~-variable» ::=
(«expresion pardmetros») * «variable» { <ELE> wexp- con]» (S
«parametros» * «varlable» {+ <ELE> «exp—conj» S

«constante»_tj «varlable» 4 <ELE> «exp-conj» B2t

(yarxgblen ] <ELE> «exp- conj»v}’

«exp-conjn ::= «COnjuhto» | («exp-conjunton)

tsubrestriccionesy =
<RES> «identificador-subrestriccién» («dominio-teéricon),
"«significado general»"
. <SC> «identificador~-restriccion-padren

«formacidon-dominio-subrestriccidny wecuacidny

«formacién-dominio-subrestricciény ::=
<INC> «elementos-dominio-subrestricciénn |

<EXC> «elementos-dominio-subrestriccidny

«elementos-dominio-subrestriccidny ::=
<IGD> «identificador-restriccién-equivalente» + «dominio-restriccidnn |

<IGD> «identificador-restriccién-equivalente» - «dominio-restricciénn |

«dominio-restriccién»
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ntradan i
yre-del-archivos"; «nimero-maximo-campos»

ista-campos»™

K

«identificador-elementon («dominib—ardhi?o»)
: “kexp-campos» 1 o
ZSDAiQ? “«condicién-existencian 7
: «identificador-vector-significados-particulares»
_ («indice~campo») = <CAMPO> {«campo-de-significado») i
<DATO> «condicidn-existencian”

«identificador-vector-tuplos» («lista-indices-campos»)

«condicidén-existencian ::=

<SI> <CAMPO> («nimero-campo») <IG> «valor-en-campo»

«identificador-elemento» ::=
«identificador-parametro» |
«identificador-vector-frontera-inferior» ]

«identificador-vector-frontera-superior»

«dominio-archivon ::= «lista-indices-campos-dominios»
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«lista-indices-campos-dominios» .::=

widentificador-indice» = «indice-campo-dominio»
{7 «lista-indices-campos-dominion } .*
«indice-campo—-dominion ::=
<CAMPO> («nimero-campo») . | «dominio-indicen

~¢lista-indices-campos» ::=

«indice-campo» 4 ; «liSta{iﬁdicéé—cémpos» b

«indice-campo» ::=

«identificador—indice»u'—,,<CAM§b$fw(«nﬁmeroécampo»)

«exp-campos» ::=
{ kexp-camposy ) | _
«exp-camposy «operador-aritmétiéo» «exp-camposn
<CAMPO> («nimero-campon) |

«constante»

«reglas—consistencia» =
wconsistencia-variables» | «consistencia-pardmetro-individual»
cconsistencia-parametros»

wconsistencia-variables» ::=

<CONS> "usignificado-generaln» " <5I> «identificador-variable»
4 <ELE> «identificador-restriccién» |
<NOELE> «identificador-restriccién» |7

<IMPLICA> <ELE> «identificador-restriccidénn™
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«consistencia-pardmetro-individua

<CONS> "«significado-genera Léor-parémetro»

«operador-relaciénn

«consistencia-parametrosy»::=

<CONS> "«significado—general»"‘(«exﬁ ‘pgfémetrds»)

«operador-relacién»

wconstante»

«waloresy 1=

<VALOR> <elemento-t2-modelo> («dominio~t3n) = («iistafvalores»)

welemento-t2-modelon ::=
«parametron |
«identificador-vector-frontera-inferior» |

«identificador-vector-frontera-superiors

«lista-valores» ::=
«lista-valoress 4, «lista-valores» }~
«factor-repeticidnn» * («lista-valoress) i
«factor-repeticién» * uconstante» |
«factor-repeticidén» NULO
«constanten |

NULO

«parametron ::=

widentificador-pardmetro» («dominio-tiln)
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«conjunton ::i=

“«identificador-conjunto» («dominio-tln)

«variablen::

«idéntifiéadé = éf' 5 e:t(&dbmin;bjtl»)'

«dominio-teérico -ordenada-indices»

~«listé—brdéhéda4indices» tr=

«indice» 4 , «lista-ordenada-indices» }’

«dominio-tly ::= «lista—ordenada—dominiol-indiée#}n'fw'

«lista-ordenada-dominiol-indice» ::=

~dominiol-indicen }~

«equivalencia-dominio-indicen {; «lista-ordena

«equivalencia~dominio-indicen ::=
«indice»
«desplazamiento~indice»”?
«equivalencia-indice»?

«formacién-dominio-indice»

«desplazamiento-indicen ::=

+ «desplazamienton» - «desplazamiento»

«equivalencia-indice» ::=

= ¢identificador-indice~equivalenten

«formacién-dominio-indice» ::=

= «dominio-indice» | <DIF> «dominio-indicen
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«dominio-indice» ::= . .uvalor-entero-positivo» |
[ «rango-inferior», ‘«rango-superior» } |

{ «lista-valores-dominio» }

.

«dominio-t2» «lista-ordenada-dominio2~indice»

«lista-ordenada-dominio2-indice» ::=
«indice» «formacidén-dominio-indice»n

4; «lista-ordenada-dominio2-indice» }~

«lista-valores-dominio» ::=
{«rango-inferior», «rango-superior»} 4, «lista-valores-dominio» }= |

«valor-entero-positivos {, «lista—valores—ddminio»’F'

«dominio-t3» ::= «lista-ordenada-dominio3-indicen

¢«lista~ordenada-dominio3-indice»-::

«indice» = «dominio-indice»n .

{; «lista-ordenada-dominio3-indicen |}~ .
«operador-aritméticon ::= " | * |/ |+ ] -
«operador-conjunto» ::= <¥> | <0> | <MENOS>

soperador-relaciénn -::=.<IG>_| <DIF> | <MA> | <MAL> | <ME> | <MEI>

«operador-légicon ::= <¥>'[:<0>.
«indice» ::= gidentificador-indice» | «identificador-subindicen»
widentificador-indicey ::= widentificador»
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«identificador-sﬁb; dﬁ?e «identificador»
«ident;fiéédor—ihd «indicen
«identifiéaddr—indicefequivalgpteﬁ:::=’,‘ «indicer

«identificador4variabiew

«1dentificador-parémé§r§§i::=;;,x
«identificado:—Cdpjuhgég‘{{:ﬁ
«ideq;}ﬁ;E;dor;#QSpriééién» 1=
«igéntifibador—subrestriccién» 3=
«identificador-restriccién-padre ::=

«identificador-restriccién-equivalenten :

«identificador-vector-significados-particulares»::=

«identificador-vector-objetivon ::=

widentificador-vector-restricciones» ::=

«identificador-vector-rangos» ::=

«identificador-vector-fronteras» ::=

widentificador-vector-frontera-inferior»

«identificador-vector-frontera-superior»

«identificador-vector-tuplos» ::=
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«iﬁéﬁﬁificadorw
«identiﬁicador»
«identificadof»
«identificador»
«identificadorn
«identificador»
«identificador»
«identificador»
«identificador»
«identificador»
«identificador»
widentificador»
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«resto-identif clos-especiales»

«digiton t:=

«simbolos-especiales
«nombre-modeloy :: o=nombre»

«nombre—del—arch;Qq «in;?io—nbmbre» 4 . «sufijo-nombre» }7

-

«inicio-nombre» :i=: 7 «letran «resto-nombre»

«sufijo-nombren ::i=. " «letran «resto-nombren ~

«resto-nombre» ::= «letran | «digito» | «simbolos-especiales-archivon

«simbolos-especiales-archivon ::= . | & | # | % | & | !

«dominio-maximo» ::= «valpr-entero-positivo»
«desplazamiento» ::= «valor-entero-positivon
«valor-del-indice» ::= «valor-entero-positivon
«nimero-maximo-campos» ::= «valor-entero-positivon

- 127 -~



c E Mo T — R R APENDICE A

«nimero-campo» ::=
wcampo-de-significadon si=":"

«longitud-campos» ::=

«nimero-decimales»

«factor-repeticidnn»

«rango-inferior»

«rango-superior»
«valor-en-campo»n

«constante» ::= - }* “«digiton™

1 ,
{ -} «digitor*

«valor-enteron ::=

«valor-entero-positivo» ~ | - «valor-entero-positivon
«valor-entero-positivo» ::= «digiton™
«significado-generaly ::= «descripcidn»
«significado-particular» ::= «descripcidn»

«etiquetan ::= «descripcidn»
«descripcidénn ::= tcaracteres»™

«caracteres» ::=

«letran | «nimero» | «simbolos especiales» | «resto-simbolos»
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«resto-simbolos» ::=

wespacion | = | = |, [ il sl /lx 1 1l lals
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A.3 INDICE DE DEFINICIONES

«archivos-entrada» ::=, 121
«campo-de-significado» ::=, 128
«caracteres»y ::=, 128
«coeficiente-variable» ::=, 120
«condicidén-existencian ::=, 121
«conjuntos» ::=, 118

«conjunton ::=, 124
«consistencia-pardmetros»n::=, 123

«consistencia-parametro-individual» ::=,..123
wconsistencia-variables» ::=, 122

wconstante» ::=, 128
¢«datos-archivo» ::=, 121
«descripcidénn ::=, 128
«desplazamiento-indice» ::=, 124
«desplazamiento» ::=, 127
wdigiton ::=, 127
«dominio-archivo» ::=., 121
«dominio-ecuacidénn ::=, 119
«dominio-indicen ::=, 125

«dominio-maximo» . 127 :
«dominio-restriccidén» ::=, 119
«dominio-sumatoriay ::=, 117 ’

«dominio-tl» =, 124

«dominio-t2» =, 125

«dominio-t3» ::=, 125

«dominio-tedricoy ::=, 124

«ecuacidénn ::=, 119 b
«elementos-dominio-suberestricciény ::=, ‘120

«elementos-dominio-subindice» ::=, 117
«elemento-t2-modelon ::=, 123
«equivalencia-dominio-indicen ::=, 124 .
«equivalencia-indicen ::=, 124 ' :
«etiqueta» ::=, 128
«expresidn-parametros» ::=, 117
«exp-aritmética» ::=, 118

«exp-campos»
«exp-conjunto» ::=, 118

«exp-conj» ::=, 120

wexp-relaciény ::=, 118

«factor-repeticidén» ::=, 128
«formacién-conjunto» ::=, 118
«formacidn-dominio-indice» ::=, 124
«formacién-dominio-subindice» ::=, 116
«formacién-dominio-subrestriccidn»y ::=, 120
«funcidén-objetivon ::=, 119
widentificador-conjunto» ::=, 126
«identificador-elemento» ::=, 121
«identificador-funcién-objetivon ::=, 119 . .
«identificador-indice-equivalenten ::=, 126 '
«identificador-indice-padre» ::=, ERESRN

=130 -



G E M O L. T

APENDICE A

«identificador-indice» ::=, 125 el
«identificador-parametron ::=, 126
«identificador-restriccién- equlvalente»

7:i12v5“ . “

«identificador-restriccién-padre ::=, 126
widentificador-restriccidnn ::=., 126 ;
widentificador-subindice» ::=, 126 .
«identificador-subrestriccidn» ::=, 126
«identificador-variable» ::=, 126 a0
«identificador-vector-fronteras» ::=, 126

«identificador-vector-frontera-inferior»
«identificador-vector-frontera-superior»

«identificador-vector-objetivo» ::=, 126
«identificador-vector-rangos», 126
widentificador-vector-restricciones», 126

«identificador-vector-significados- partlculares» :
«identificador- vector tuplos» ::=, 126
«identificador»

«inicio-nombre»

windices» ::=,

«windice-campo-dominio» ::=, 122
«indice-campo» ::=, 122

w«indicen ::=, 125

«letran ::=, 127

«lista-campos» ::=, 121
«lista-indices-campos-dominios» ::=, 122
alista-indices-campos» ::=, 122 i
«lista-n-tuplos» ::=, 118
«lista-ordenada-dominiol-indice» ::=, 124

«lista-ordenada-dominio2-indice»
«lista-ordenada-dominio3-indice» :

«lista-ordenada~-indices» ::=, 124
«lista-significados-particulares»
«lista-valores-dominio» ::=, 125
«lista-valores» ::=, 123

«limiten ::=, 119
«longitud-campos» ::=, 128
«MODELO» ::=, 115

«nombres» ::=, 116
«nombre-del-archivo» , 127
«nombre-del-paquete» 116

«nombre-modelon ::
«nimero-campo» ::
«nimero-decimales» ::=
«nuimero-maximo-campos»
woperador-aritméticon
woperador-conjuntoy

«operador-loégicon
«operador-relacién»
«parametros» ::=
«pardmetro» ::=,
«primer-sumando»
«rango-inferior»

s=, 3126 ¢
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«rango-~superior» ::=, 128

«rango» ::=, 119

«reglas-consistencia» ::=, 122
«relacién-limite» ::=, 119

erelacidns ::=, 119
«resta-identificador» ::=, 127
«resto-nombre» ::, 127
«resto-simbolos» ::=, 129
«restricciones» ::=, 119
«significado-general» ::=, 128
«significado-particular» ::=, 128
«simbolos-especiales-archivon ::=, 127
«simbolos~-especiales» ::=, 127
«subindices» ::=, 116
«subrestricciones» ::
«sufijo-nombre» ::=,
«sumandos» 120
«sumandoy» ::=, 120
«tipo-variable» ::=, 117

«tuplo» ::=, 118

«valores» ::=, 123
«valor-del-indice» ::=, 127
«valor-entero-positivon :t:=, 128
«valor-entero» ::=, 128
«valor-en-campon ::=, 128
«variables» ::=, 117

«variable» :1:=, 124

, 120
27

=
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B.1l EJEMPLO # 1

B.1l.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Un fabricante de plésticos tiene en existencia en su fébrica de
Toluca, 1200 cajas de envoltura transparente y otras 1000 cajas
en su fabrica de Querétaro. El fabricante tiene d6rdenes para
este producto por parte de tres diferentes detallistas:
Envolturas Elegantes, Paqueteria Fina y Regalos Distinguidos en
cantidades de 1000, 700 y 500 cajas, respectivamente.

Los costos unitarios de envio de las fabricas a los detallistas
son los siguientes:

Envolturas Paqueteria Regalos
Elegantes Fina Distinguidos
Toluca 14 10 12

Querétaro 15 13 8

Se desea encontrar la distribucién que minimice el costo.:

B.1.2 FORMULACION ALGEBRAICA DEL MODELO

Sean:
Indices

i€ {1,2% El indice asociado al conjunto de fabricas
{ Toluca, Querétaro } respectivamente.

j-e. {1,2,3} El indice asociado al conjunto de detallistas
: { Envolturas Elegantes, Paqueteria Fina, Regalos
Distinguidos } respectivamente.

Variables
EMBARQ, 4 La cantidad embarcada de la fabrica i al detallista
3.
Parametros

COSTO.Uy 4 El costo de transportar cada caja de la fébrica i
....al. detallista j.
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EXTNC, La existencia de cajas en la fabrica i.
DEMANDA 4 La demanda de cajaé del detéllista:j,
Minimizar:

Funcién Objetivo

COSTO.U,; * EMBARQ.;

Costo total de los embarques.

Restricciones
I EMBARQ, 4 < EXTNC,

Asegura gque el total de embarques de la fabrica
i no sea mayor a su existencia.

n

I EMBARQ, 4
i

DEMANDA ,

Asegura que el total de embarques recibidos por el
detallista j satisfagan la cantidad demandada
Dados:

Datos

i EXTNC, J DEMANDA,

1200 1 1000
1000 2 700
3 500

[ SR

[

COSTO.Uz s

14

10

12 B
15 . .
13 .

pd

(SR SRy
W R WD .
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B.1.3 ESPECIFICACION EN EL LENGUAJE GEMOLI
<MOD> TRANSP

<PAQ> MILP88

$ DEFINICION DE INDICES
<IND> I,"FABRICA",2
<spP> {1,"FABRICA EN TOLUCA";2,"FABRICA EN QUERETARO"}
<IND> J,"DETALLISTA", 3
<SP> {1,"ENVOLTURAS ELEGANTES";2,"PAQUETERIA FINA";3,
"REGALQOS DISTINGUIDOS"}
$ DEFINICION DE VARIABLES

<VAR> EMBARQ (I,J), "EMBARQUE DE LA FABRICA I AL DETALLISTA J"

$ DEFINICION DE PARAMETROS

<PARAM> COSTO.U (I,J), '"COSTO UNITARIO DE EMBARQUE DE LA
FABRICA I AL DETALLISTA J"

<PARAM> EXTNC(I), "EXISTENCIAS EN LA FABRICA"
<PARAM> DEM(J), "DEMANDA DEL DETALLISTA"
$ FUNCION OBJETIVO
<RES> COSTO "COSTO MINIMO DEL PEDIDO"
<EC> SUM ((I={1,2];J=[1,3]),COSTO.U (I;J)*EMBARQ(I;J))
<MIN> COSTO
$ DEFINICION DE RESTRICCIONES

$ ASEGURA QUE LOS EMBARQUES SEAN IGUALES O MENORES A LA
$ EXISTENCIA EN LA FABRICA

<RES> EXTF (1) "EXISTENCIAS EN LA FABRICA"
<EC> SUM ((J=[1,3]),EMBARQ(I;J)) <MEI> EXTNC(I)

$ ASEGURA QUE CADA DETALLISTA RECIBA AL MENOS LO SOLICITADO
<RES> ORDE (J) "ORDEN DEL DETALLISTA"

<EC> SUM ((I=[1,2]),EMBARQ(I;J)) <MAI> DEM(J)
$ DEFINICION DE VALORES
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<VALOR> COSTO.U (I=[1,2];J3=[1,3])=-{14,10,12,15,13,8}
<VALOR> EXTNC (I={1,2])= {1200,1000}

<VALOR> DEM (J=[1,3])= {1000,700,500}

<FIN>

B.1.4 EQUIVALENCIAS HILERAS/RESTRICCIONES Y COLUMNAS/VARIABLES
MODELO TRANSP.

EQUIVALENCIAS ENTRE HILERAS Y RESTRICCIONES

HILERAS RESTRICCION NOMBRES

FUNCION OBJETIVO

0 MINIMO COSTO COSTO
EXTF(I)
EXISTENCIAS EN LA FABRICA
1 <= 1200 . EXTF(1)
2 <= 1000 EXTF(2)
ORDE (J)
ORDEN DEL DETALLISTA
3 >= 1000 ORDE(1)
4 >= 700 ORDE (2)
5 >= 500 ORDE( 3)

EQUIVALENCIAS ENTRE COLUMNAS Y VARIABLES
COLUMNA VARIABLE NOMBRES

EMBARQ(I,J)
EMBARQ(1,1)
EMBARQ(1,2)
EMBARQ(1,3)
EMBARQ(2,1)
EMBARQ(2,2)
EMBARQ( 2, 3)

AU B W N

B.1.5 ARCHIVO GENERADO PARA MILP88

NEW PROBLEM,TRANSP,MIN,5,0,6 EDIT,0,1,14,1,1,1,3,1,1
EDIT,0,2,10,1,2,1,4,2,1 EDIT,0,3,12,1,3,1,5,3,1
EDIT,0,4,15,2,4,1,3,4,1 EDIT,0,5,13,2,5,1,4,5,1

EDIT,0,6,8,2,6,1,5,6,1
EDIT,},REL,<=,2,REL,<=,3,REL,>=,4,REL, >=,5,REL, >=

EDIT, 1,RHS, 1200,2,RHS, 1000,3,RHS,1000,4,RHS,700,5,RHS, 500
SAVE PROBLEM, TRANSP
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B.1.6 SOLUCION DEL MODELO

FUNCION OBJETIVO

COSTO = 25 500
VARIABLES
COLUMNA  VARIABLE
1 EMBARQ(1,1)
2 EMBARQ(1,2)
4 EMBARQ(2,1)
6 EMBARQ(2, 3)
RESTRICCIONES
HILERA RESTRICCION
1 EXTF(1)
2 EXTF(2)
3 ORDE (1)
4 ORDE(2)
5 ORDE(3) -

VALOR

500
700
500

500

VALOR
1200

1000
1000
700

500

DESCRIPCION

EMBARQUE DE LA FABRICA EN TOLUCA AL
DETALLISTA ENVOLTURAS ELEGANTES

EMBARQUE DE LA FABRICA EN TOLUCA AL
DETALLISTA PAQUETERIA FINA

EMBARQUE DE LA FABRICA EN QUERETARO
AL DETALLISTA ENVOLTURAS ELEGANTES

EMBARQUE DE LA FABRICA EN QUERETARO
AL DETALLISTA REGALOS DISTINGUIDOS

DESCRIPCION

EXISTENCIA UTILIZADA DE LA FABRICA
EN TOLUCA

EXISTENCIA UTILIZADA DE LA FABRICA
EN QUERETARO.

ORDENES RECIBIDAS POR ENVOLTURAS
ELEGANTES

ORDENES RECIBIDAS POR PAQUETERIA
FINA

ORDENES RECIBIDAS POR REGALOS
DISTINGUIDOS
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B.2 EJEMPLO #2

B.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una fundidora de aleacidén de aluminio debe producir 2000 tons.
de una aleacidén particular al minimo costo. La aleacidn, sin
embargo, debe satisfacer ciertas restricciones quimicas. La
fundidora tiene a su disposicién para la aleacidén cinco
materiales de desperdicio de conocida composicién quimica,
ademds, requiere de aluminio y silicdén industrialmente puros
(97%), de 1los cuales puede comprar lo que necesite. Se
considera, que durante el proceso las substancias procedentes de
las materias primas no aumentaran o disminuirdn sus cantidades.

La informacién relevante del problema se proporciona en forma
tabular en las siguientes tablas.

Contenido permitido de metales por cada 2000 tons. de aleaciédn.

(Toneladas)

Metales Basicos Maximo . . ’Minimo:

Fierro (Fe) 60-

Cobre {Cu) 100

Manganeso (Mn) i 40

Magnesio (Mg) 30 B :
Aluminio (Al) 1500
Silicén (si) -+ 300 250

Inventario de material de desperdicio

Lotes de Inventario Cantidades
carga (tons.) minimas a
ser usadas

1 200
2 750
3 800 400
4 700 100
5 1500
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Contenido de Metallp@r:Uni d de Materia Prima

Materia Prima “Fe”

Material de Desperdicio 1 .15
Material de Desperdicio 2 .04
Material de Desperdicio 3 .02
Material de Desperdicio 4 .04
Material de Desperdicio 5 .02
Aluminio .01
Silicén .03

Costo por Lote de Carga

lotes de costo por
carga tonelada

1 .03

2 .08

3 .17

4 .12

5 .15

6 .21

7 .38

Se desea la mezcla de materia prima que minimice el costo derla
aleacion.

B.2.2 FORMULACION ALGEBRAICA DEL PROBLEMA

Sean:
Indices

ie {1,2,3,4,5,6,7}
. Los indices asociados al conjunto de materias
: primas { material de desperdicio 1, material de
desperdicio 2, material de desperdicio 3, material
de desperdicio 4, material de desperdicio 35,
aluminio, silicén } respectivamente.

“Joe {1,2,3,4,5,6}
Los indices asociados al conjunto de metales
{ fierro, cobre, manganeso, magnesio, aluminio,
silicio } respectivamente.
Variables

CARGA, La carga de la materia prima i1 para producir la
aleacidn.
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Parametros

CQSTO.U1 El costo unitario de la materia prima i. :
CONT.ME, , El contenido del metal Jj por cada unidad;;aém’

materia prima i. e
CONT.MP, El contenido maximo permitido del metal j en la

aleacidén que se desea producir. T
CARGA.LT, El limite inferior para los valores de carga,.
CARGA.LS, El limite superior para los valores de carga:.
Miﬁimizar:

Funcién objetivo

COSTO =:E%L COSTO.U, * CARGA,
3 ST

a aleacién.

Costo total de producir.

‘Sujeto a: -
: RestriééidﬁéS‘”f

CARGA, =2000

[l v

Asegura que se produzca la cantidad de aleaciédn
deseada.

CONT.ME,, * CARGA, < CONT.MP, npara itc{1,2,3,4,6}

N
J

L CONT.ME,, * CARGA, 2 CONT.MP, para i=5

J

_E CONT.ME,, * CARGA, 2 250 para i=6
J

Aseguran gque la aleacidén producida cumpla con los
contenidos de metales especificados.

Valores de Frontera
CARGA.LT, < CARGA, < CARGA.LS,

Asegura que los valores que se asignen a 1la
variable CARGA, estén dentro del rango valido.
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« o _siSﬁenéia
CONT.ME,," € ‘1.0 para toda i
Aseguran ‘qie e

materia. prima

Dados:

'CARGA.LS. 'CONT.MP,

3
200 1 60
750 2 100
800 3 40
700 4 30
1500 5 1500
6 300
1 : 4 5 6
1+ .15 .03 .02 .02 .70 .02
2 .04 .05 .04 .03 .75 .06
3 2027 .08 .01 0 .80 .08
4 .04 .02 .02 0 .75 .12
5 .02 .06 .02 .01 .80 .02
6 .01 .01 0 0 .97 .01
7 .03 0 0 0 0 .97

B.2.3 ESPECIFICACION EN EL LENGUAJE GEMOLI
<MOD> MEZCLA
<PAQ> XA
$ DEFINICION DE INDICES
<IND> I,"LOTES DE CARGA",7
<spP> {1 "LOTE 1"; 2 "LOTE 2"; 3 "LOTE 3"; 4 "LOTE 4";
5 "LOTE 5“; 6 "LOTE DE ALUMINIO"; :
7 "LOTE DE SILICON"}
<IND> J,"METALES BASICOS",6

<SP> {1 "FIERRO"; 2 "COBRE"; 3 "MANGANESOQO";
4 "MAGNESIO"”; 5 "ALUMINIO"; 6 "SILICON"}
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: $ DEFINICION DE VARIABLES

<VAR> CARGA(I),"CARGA DEL LOTE I" <FRON INF> FINF <FRON SUP> FSUP
$ DEFINICION DE PARAMETROS
<PARAM> COSTO.U (I),"COSTO UNITARIO DEL LOTE I"

<PARAM> CONT.ME (I,J),"CONTENIDO DEL METAL J EN EL LOTE I"
<PARAM> CONTMP (J),"CONTENIDO MAXIMO PERMITIDO DEL METAL J"

$ DEFINICION DE FUNCION OBJETIVO

<RES> COSTO "COSTO DE LA ALEACION"
<EC> SUM ((I={1,7]),COSTO.U(I)* CARGA (I)) <MIN> COSTO

$ DEFINICION DE RESTRICCIONES
$ ASEGURA EL VOLUMEN DE PRODUCCION

<RES> PROD.T "TOTAL DE ALEACION PRODUCIDA"
<EC> SUM ((I=[1,7]), CARGA (I}) <IG> 2000

$ ASEGURAN LA CANTIDAD MAXIMA Y MINIMA PERMITIDA DE METAL

<RES> CMPM (J) "CONTENIDO MAXIMO/MINIMO PERMITIDO DEL METAL J"
<DOM> (J=[1,4])

<EC> SUM ((I=[1,7]),CONT.ME (I;J)*CARGA(I)) <MEI> CONTMP(J)
<DOM> (J=5)

<EC> SUM((I=[1,7}), CONT.ME (I;J)*CARGA(I)) <MAI> CONTMP(J)
<DOM> (J=6)

<EC> SUM((I={1,7]), CONT.ME (I;J)*CARGA(I)) <MEI> CONTMP(J) ; 50

$ DEFINICION DE VALORES

<VALOR> COSTO.U(I=[1,7]) = {0.03, 0.08, 0.17, 0.12, 0.15,
0.21, 0.38)
<VALOR> CONTMP (J=[1,6]) = {60, 100, 40, 30, 1500, 300}
<VALOR> CONT.ME (I1={1,71; J=[1,6]1)=
{0.15, 0.03, 0.02, 0.02, 0.70, 0.02,
0.04, 0.05, 0.04, 0.03, 0.75, 0.06, s
0.02, 0.08, 0.01, 0, 0.80, 0.08,
0.04, 0.02, 0.02, 0, 0.75, 0.12,
0.02, 0.06, 0.02, 0.01, 0.80, 0.02,
0.01, 0.01, 0, 0, 0.97, 0.01,
6.03, 0, 0, 0, 0, 0.97 }

<VALOR> FSUP(I={1,5])={200, 750, 800, 700, 1500}
<VALOR> FINF(I={3,4})={400,100} '

<FIN>
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B.2.4 EQUIVALENCIA HILERAS/RESTRICCIONES.Y COLUMNAS/VARIABLES
MODELDO EZCLA

EQUIVALENCIAS ENTRE HILERAS Y RESTRICCIONE

HILERAS RESTRICCION : NOMBRES
FUNCION 0B J ET
COSTO MINIMO COSTO V
RESTRICCIONES
PROD.T
TOTAL DE ALEACION PRODUCIDA
PROD.T = 2000 ) PROD.T
CMPM(J, 1)
CONTENIDO MAXIMO PERMITIDO. DEL METAL J
CMPM1 <= 60 e © CMPM(1)
CMPM2 <= 100 : ‘ CMPM(2)
CMPM3 <= 40 e CMPM(3)
CMPMA4 <= 30 ; ' CMPM(4)
CMPM5 >= 1500 ) i - CMPM(5)
CMPM6 <= 300 02500 CMPM(6)
FRONTERA SUPERTIOR
CARGA(I)
CARGA DEL LOTE I
CARGA1 <= 200 SRR CARGA(1)
CARGA2 <= 750 i ‘ CARGA(2)
CARGA3 <= 800 ST CARGA(3)
CARGA4 <= 700 . CARGA(4)
CARGAS <= 1500 o CARGA(5)
FRONTERA INFERTIOR
CARGA(I)
CARGA DEL LOTE I
CARGA 3 >= 400 CARGA(3)
CARGA 4 >= 100 CARGA(4)
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EQUIVALENCIAS ENTRE COLUMNAS Y VARIABLES

COLUMNA

CARGAl
CARGA2
CARGA3
CARGA4
CARGAS
CARGA6
CARGA7

B.2.5 ARCHIVO

NAME

ROWS

N COSTO
E PROD.T
L CMPM1
L CMPM2
L CMPM3
L CMPM4
G CMPM5
L CMPM6
(o}

CARGA1l
CARGA1l
CARGAl
CARGAl
CARGA2
CARGA2
CARGA2
CARGA2
CARGA3
CARGA3
CARGA3
CARGA3
CARGA4
CARGA4
CARGA4
CARGA4
CARGAS
CARGAS
CARGAS
CARGAS
CARGA6
CARGAS6

VARIABLE
CARGA(I)

CARGA(1)
CARGA(2)
CARGA( 3)
CARGA(4)
CARGA(5)
CARGA(6)
CARGA(7)

GENERADO PARA XA

MEZCLA

COSTO
CMPM1
CMPM3
CMPM5
COSTO
CMPM1
CMPM3
CMPMS
COsTO
CMPM1
CMPM3
CMPM6
COSTO
CMPM1
CMPM3
CMPM6
COSTO
CMPM1
CMPM3
CMPM5
COSTO
CMPM1

0.03
0.15
0.02
0.70
0.08
0.04
0.04
0.75
0.17
0.02
0.01
.08
0.12
0.04
0.02
0.12
0.15
0.02
0.02
0.80
0.21
0.01
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PROD.T
CMPM2
CMPM4
CMPM6
PROD.T
CMPM2
CMPM4
CMPM6
PROD.T
CMPM2
CMPM5

PROD.T
CMPM2
CMPM5

PROD.T
CMPM2
CMPM4
CMPM6
PROD.T
CMPM2

1

0.03
0.02
0.02

0.05

0.03
0.06

0.80

0.75

0.06
0.01
0.02

1
0.01
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CARGA6 CMPM5 0.97 CMPM6 0.01
CARGA7 COSTO 0.38 PROD.T 1
CARGA7 CMPM1 0.03 CMPM6 0.97
RHS
RESTRICS PROD.T 2000 CMPM1 60
RESTRICS CMPM2 100 CMPM3 40
RESTRICS CMPM4 30 CMPM5 1500
RESTRICS CMPM6 300
RANGES
RANGOS CMPM6 250
BOUNDS
UP FRONTERA CARGAl 200
UP FRONTERA CARGA2 750
UP FRONTERA CARGA3 800
UP FRONTERA CARGA4 700
UP FRONTERA CARGAS 1500
LO FRONTERA CARGA3 400
LO FRONTERA CARGA4 100
ENDATA
B.2.6 SOLUCION DEL MODELO
FUNCION OBJETIVO
COSTO = 296.22
VARIABLES
COLUMNA VARIABLE VALOR DESCRIPCION
CARGA2 CARGA(2) 665.34 CARGA DEL LOTE 2
CARGA3 CARGA(3) 490.25 CARGA DEL LOTE 3
CARGA4 CARGA(4) 424,19 CARGA DEL LOTE 4
CARGA6 CARGA(6) 299.64 CARGA DEL LOTE DE ALUMINIO
CARGA7 CARGA(7) 120.57 CARGA DEL LOTE DE SILICON
RESTRICCIONES
HILERA RESTRICCION VALOR DESCRIPCION
PROD.T PROD.T 2000.00 TOTAL DE ALEACION PRODUCIDA
CMPM1 CMPM(1) 60.00 CONTENIDO DE FIERRO
CMPM2 CMPM(2) 83.97 CONTENIDO DE COBRE
CMPM3 CMPM(3) 40.00 CONTENIDO DE MANGANESO
CMPM4 CMPM(4) 19.96 CONTENIDO DE MAGNESIO
CMPM5 CMPM(5) 1500.00 CONTENIDO DE ALUMINIO
CMPM6 CMPM(6) 250.00 CONTENIDO DE SILICON
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B.3 EJEMPLO # 3

B.3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Por la construccién de un puente sobre una via rapida, se tiene
que desviar el trdfico de la misma en un punto anterior al sitio
donde ira el puente y reconectarla en un punto posterior.

El diagrama de calles gue se pueden utilizar para la desviacién
se presenta a continuacién, en €l se indican el sentido de las
calles y el aforo vehicular médximo permitido (en miles).

INICIO <E>
DE
DESVIACION

o~ FIN DE .-
DESVIACION
Se desea encontrar lav estructUra‘que nos proporcione el flujo
maximo. :
B.3.2 FORMULACION ALGEBRAICA DEL PROBLEMA

Sean:

Indices

nodo ¢ {1,2,3,4,5,6}
Los nodos de la red.

org ¢ {1,2,3,4,5,6}
Los indices asociados a los nodos origen de cada
tramo de desviacién. - - -

dst ¢ {1,2,3,4,5,6}
Los indices asociados a los nodos destino de cada
tramo de desviaciédn.
Variables

FLUJO oxrg dme
El flujo vehicular en la solucién ©6ptima, del
tramo definido por los indices org y dst.
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Maximizar:

FLU. OP =" £ FLUJO 4
- dst- oo

Maximiza, .
desviacién.

Sujeto a::

FLUJO ovg ame S FUJO MX org awe B
: : 5'Aseguré”_que “en §éda'rtramo'no se'exceda~elAéfo:o
“Timite. oo e L T T
I FLUJO org (dnc—néco).'- L FLUJO (org=nodo) dese - 0
org o T dst ‘
para todo nodo ¢ { 2,3,4,5 }

Asegura que en todo nodo intermedio el flujo de
entrada sea igual al flujo de salida.

Dados:
v Datos
org dst FLU MX oxg dme
1 o2 4
1 3 6
2 4 6 -
2 5 2
3 2 3
3 5 4
4 6 6
5 4 1
5 [ 2
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B.3.3 ESPECIFICACION EN EL LENGUAJE GEMOLI
<MOD> FLUJO_MX
<pAQ> IBM
$ DEFINICION DE INDICES
<IND> NODO,"NODO",6
<IND> ORG,"ORIGEN DEL TRAMO",6
<IND> DST,"DESTINO DEL TRAMO",6
$ DEFINICION DE VARIABLES
<VAR> FLUJO(ORG,DST), "FLUJO VEHICULAR EN EL TRAMO"
$ DEFINICION DE PARAMETROS '
<PARAM> FLU_MX(ORG,DST), "FLUJO MAXIMO EN EL TRAMO"
<PARAM> FICT(ORG,DST),"OBLIGA LA DEFINICION EXPLICITA DEL
COEFICIENTE" E
$ FUNCION OBJETIVO
<RES> FLU_OP,"FLUJO OPTIMO"
<EC> SUM((DST=[1,6)),FLUJO(ORG=1;DST))
<MAX> FLU_OP
$ DEFINICION DE RESTRICCIONES e
<RES> LIM_FL(ORG,DST),"LIMITE DE FLUJO EN EL TRAMO"
<EC> FICT(ORG;DST)*FLUJO(ORG;DST) CohE
<MEI> FLU_MX(ORG;DST)
<RES> EN_SL(NODO),"BALANCE ENTRADA/SALIDA"
<DOM> (NODO=[2,5])

<EC> SUM((ORG=[1,6]),FLUJO(ORG;DST=NODO)) -
SUM( (DST=(1,6]),FLUJO(ORG=NODO;DST) )

<IG> 0
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$ DEFINICION DE VALORES.

<VALOR> FLU_MX(ORG=[1,6];DST=[1,6])

{ NULO 4 6

3*NULO 6
NULO 3
5*NUL0 6
e &
6*NULO }

<VALOR> FIcm(oRG=[1;§];bST [156))={36*1}

<sIN>

B.3.4 EQUIVALENCIA HILERAS/RESTRICCIONES Y COLUMNAS/VARIABLES
» = B MOD EVL{O-;"f;'fLUJO_MX
EQUIVALENCIAS ENTRE HILERAS Y RESTRICCIONES

HILERAS RESTRICCION ' NOMBRES

FUNCION OBJETIVO

FLU_OP MAXIMO
RESTRICCIONES

LIM_FL(ORG,DST)
LIMITE DE FLUJO EN EL TRAMO

LIM_FLO2 LIM_FL(1,2)

<= 4
LIM FLO3 <= 6 LIM_FL{1,3)
LIM_FL10 <= 6 LIM_FL(2,4)
LIM_FL11l <= 2 LIM FL(2,5)
LIM FL14 <= 3 LIM_FL(3,2)
LIM FL17 <= 4 LIM_FL(3,5)
LIM FL24 <= £ LIM FL(4,6)
LIM_FL28 <=1 LIM_FL(5,4)
LIM FL30 <= 2 LIM FL(5,6)
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EN_SL(NODO)
BALANCE ENTRADA/SALIDA

EN_SL2 =0 S EN_SL(2)
EN_SL3 =0 .~ ENTSL(3)
EN_SL4 =0 EN_SL(4)
EN_SL5 =0 EN_SL(5)
EQUIVALENCIAS ENTRE COLUMNAS Y VARIABLES
COLUMNA VARIABLE
FLUJO(ORG,DST)
FLUJO VEHICULAR EN EL TRAMO

FLUJOO2 FLUJO(1,2)

FLUJOO3 FLUJO(1,3)

FLUJO10 FLUJO(2,4)

FLUJO11 FLUJO(2,5)

FLUJO14 FLUJO(3,2)

FLUJO17 FLUJO(3,5)

FLUJO24 FLUJO(4,6)

FLUJO28 FLUJO(5,4)

FLUJO30 FLUJO(5,6)

B.3.5 ARCHIVO GENERADO PARA IBM

/PMX020 JOB (PXMGPC,MPSX),'SISTEMAGEMOLI',
/7 CLASS=A,MSGCLASS=T,MSGLEVEL=(1,1),NOTIFY=PMX020
//*UQ ALLOW
//JOBLIB DD DSN=DPL.MPSX370,DISP=SHR,UNIT=3380,VOL=SER=D3380D
//MPSXCOMP EXEC PGM=DPLCOMP
//SYSPRINT DD SYSOUT=T
//SYSMLCP DD UNIT=SYSDA,DISP=(,PASS),SPACE=(CYL,(1,1))
//SCRATCH1 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL,(1,1)),DISP=(NEW,DELETE})
//SCRATCH2 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL,(1l,1)),DISP=(NEW,DELETE)
//SCRATCH3 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL,(1,1)),DISP=(NEW,DELETE)
//SCRATCH4 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL,(1,1)),DISP=(NEW,DELETE)
//SYSIN DD *

PROGRAM

INITIALZ

TITLE('M O D E L O FLUJO MX')

MOVE ( XDATA, ' FLUJO_MX')

MOVE (XPBNAME, ' PBFILE' )

MOVE ( XMINMAX, 'MAX '}

CONVERT

SETUP

MOVE (XOBJ, 'FLU_OP')

MOVE (XRHS, 'RESTRICS ')

WRITE('1H1')

OPTIMIZE
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SOLUTION('FILE', 'SOLUCION') -

EXIT
PEND
/*

//MPSXEXEC EXEC PGM=DPLEXEC,REGION=5M,COND=(0,NE,MPSXCOMP)

//ETAL
//ETA2
//ETA3
//ETA4
//MATRIX1
//MATRIX2
/ /MATRIX3
//MATRIX4
//SCRATCH1
//SCRATCH2
//SCRATCH3
//SCRATCH4

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL, (15,5)),DISP=(NEW,DELETE)
UNIT=SYSDA, SPACE=(CYL, (10,5)),DISP={NEW, DELETE)
UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL, (10,5)),DISP=(NEW,DELETE)
UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL,{10,5)),DISP=(NEW,DELETE)
UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL, (15,15)),DISP=(NEW,DELETE)
UNIT=SYSDA, SPACE=(CYL, (15,15)),DISP=(NEW,DELETE)
UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL, (10,5)),DISP=(NEW, DELETE)
UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL,(10,5)),DISP=(NEW,DELETE)
UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL, (10,4),RLSE),DISP=(NEW, DELETE)
UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL,(10,5),RLSE),DISP=(NEW,DELETE)
UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL, (10,4),RLSE),DISP=(NEW, DELETE)
UNIT=SYSDA, SPACE=(CYL, (10,4),RLSE),DISP=(NEW, DELETE)

//*SOLUCION DD DSN=SOLMOD,DISP=(NEW,KEEP),UNIT=3380,VOL=SER=E3380E,
SPACE=(CYL, (50,20)),DCB=(RECFM=VBS, LRECL=204 ,BLKSIZE=1024)

//*
//SOLUCION
//PROBFILE
/ /REPWORK
//REPFILE
/ /SYSMLCP
//REVIFILE
//SYSPRINT
//SYSIN
NAME
ROWS
FLU_OP
LIM_FLO
LIM_FLO
LIM FL1
LIM_FL1
LIM_FL1
LIM_FL1
LIM_FL2
LIM_FL2
LIM_FL3
EN_SL2
EN_SL3
EN_SL4
EN_SL5
COLUMNS
FLUJOO2
FLUJO02
FLUJOO3
FLUJOO03
FLUJO10
FLUJO10
FLUJO11
FLUJO11

[lcNoNcl ol ool ol ol ol ol ol o~

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

2
3
0
1
4
7
4
8
0

DSN=SOLMOD, DISP=0LD,UNIT=3380,VOL=SER=E3380E
UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL, (50,20)),DISP=(NEW,DELETE)
UNIT=SYSDA, SPACE=(CYL, (20,1)),DISP=(NEW,DELETE)
UNIT=SYSDA,SPACE=(CYL, (20,1)),DISP=(NEW,DELETE)
DSN=* ,MPSXCOMP.SYSMLCP,DISP={OLD,PASS)
UNIT=SYSDA, SPACE=(CYL, (5)),DISP={NEW, DELETE)
SYSOUT=T

*

FLUJO_MX

FLU_OP
N_sL2
FLU_OP
EN_SL3
LIM_FL10
EN_SL4
LIM FL11

EN_SL5

LIM_FLO2 1
LIM_FLO3 1

EN_SL2 -1

e e e e

EN_SL2 -1
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FLUJO14 LIM FL14 1 EN_SL2 1
FLUJO14 EN_SL3 -1
FLUJO17 LIM FL17 1 EN_SL3 -1
FLUJO17 EN_SL5S 1 ‘
FLUJO24 LIM_FL24 1 EN_SL4 -1
FLUJO28  LIM FL28 1 EN_SL4 1
FLUJO28  EN_SLS -1
FLUJO30 LIM FL30 1 EN_SL5 -1
RHS
RESTRICS LIM_FLO2 4 LIM_FLO3 6
RESTRICS LIM FL1O 6 LIMFL11 2
RESTRICS LIM FL14 3 LIM FL17 4
RESTRICS LIM FL24 6 LIM FL28 1
RESTRICS LIM_FL30 2 EN_SL2 0
RESTRICS EN_SL3 0 EN_SL4 0
RESTRICS EN_SL5 0
ENDATA
/*
B.3.6 SOLUCION DEL MODELO
FUNCION OBJETIVO
FLU OP = 8
VARIABLES
COLUMNA VARIABLE VALOR DESCRIPCION
FLUJOO2 FLUJO(1,2) 4 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 1 AL NODO 2
FLUJOO3 FLUJO(1,3) 4 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 1 AL NODO 3
FLUJO10 FLUJO(2,4) 6 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 2 AL NODO 4
FLUJOl4 FLUJO(3,2) 2 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 3 AL NODO 2
FLUJO17 FLUJO(3,5) 2 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 3 AL NODO 5
FLUJO24 FLUJO(4,6) 6 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 4 AL NODO 6
FLUJO30 FLUJO(5,6) 2 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 5 AL NODO 6
RESTRICCIONES
HILERA RESTRICCION VALOR DESCRIPCION
LIM_FLO2 LIM_FL(1,2) 4 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 1 AL NODO 2
LIM_FLO3 LIM FL(1,3) 4 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 1 AL NODO 3
LIM_FL10 LIM FL(2,4) 6 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 2 AL NODO 4
LIM_FL11 LIM_FL(2,5) 0 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 2 AL NODO 5
LIM_FL14 LIM FL(3,2) 2 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 3 AL NODO 2
LIM_FL17 LIM FL(3,5) 2 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 3 AL NODO 5
LIM FL24 LIM_FL(4,6) 6 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 4 AL NODO 6
LIM FL28 LIM_FL(5,4) 0 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 5 AL NODO 4
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HILERA RESTRICCION VALOR DESCRIPCION
LIM_FL30 LIM_FL(5,6) 2 FLUJO VEHICULAR DEL NODO 5 AL NODO 6

ENTRADAS MENOS SALIDAS DEL NODO 2
ENTRADAS MENOS SALIDAS DEL NODO 3
ENTRADAS MENOS SALIDAS DEL NODO 4
ENTRADAS MENOS SALIDAS DEL NODO 5

EN_SL2 EN_SL(2)
EN SL3  EN_SL(3)
EN SL4 EN_SL(4)
EN_SL5 EN_SL(5)

[oNoReRal
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B.4 EJEMPLO #4

B.4.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El gobierno va a construir tres proyectos, agua potable, drenaje
profundo, y tren bala. Cuatro compafiias constructoras estan
compitiendo por 1los proyectos: iMA, DER, CON y ACE. La
siguiente tabla resume 1la cotizacidén de cada compafiia por
proyecto.

Cotizaciones
Agua Drenaje Tren
Potable Profundo Bala
IMA 5 13 19
DER 13 10 15
CON 11 15 27
ACE 15 9 6

Por motivos politicos y de un reparto mds equitativo de las
erogaciones se decidié que cada empresa tendrd cuando mas un
proyecto, y que cada proyecto serd realizado por una sola
comparnia. Se desea conocer la asignacién o6ptima de 1los
proyectos que generen el costo minimo.

B.4.2 FORMULACION ALGEBRAICA DEL PROBLEMA
Sean:
Indices
1 € {1,2,3,4}
i - Los indices asociados al conjunto de compaiiias
{ IMA, DER, CON, ACE } respectivamente.
j‘e {1,2,3,} Los indices asociados al conjunto de proyectos
: B { Agua Potable, Drenaje Profundo, Tren Bala }
--adi i respectivamente.
Variables
PRO.Ay 4 La variable binaria que indicard la compafnia i que
realizard el proyecto j.

Parametros

COSTO.U, 4 - El <costo del proyecto j si lo realiza la compaifiia
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Minimizar:

COSTO = £ £ COSTO.U,3*PRO.A;
s proyectos.

‘sujeto a:

L PRO.A,; < 1 para toda i
B B L RO
‘Asegura - qQue ‘a "

: se le asigne como
maximo un proye L

L PRO.A,,=1 para toda j
E Asegﬁra que tbdbé:lqs-éroyecfbs?Sean_asiéﬁados“
B.4.3 ESPECIFICACION EN EL LENGUAJE GEMOLI
<MOD> ASIGN
<PAQ> XA
$ DEFINICION DE INDICES

<IND> I,"COMPANIA",4
<SP> {1,"IMA";2,"DER“;3,“CON“'4,“ACE"}

<IND> J,"PROYECTO", 3 . :
<5P> {l,"AGUA POTABLE"; 2, "DRENAJE PROFUNDO"'B,“TREN BALA"}

$ DEFINICION DE VARIABLES 7

<VAR> PRO.A(I,J),"COMPANIA I ASIGNADA AL PROYECTO J"
$ DEFINICION DE PARAMETROS

<PARAM> COSTO.U(I,J),"COSTO DEL PROYECTO J EN LA COMPANIA I"
$ FUNCION OBJETIVO MINIMO COSTO POR LOS PROYECTOS

<RES> COSTO, "MINIMO COSTO DE LOS PROYECTOS"

<EC> SUM{(I=[},4};J={1,3]),COSTO.U(I;J)*PRO.A(I;J)) <MIN> COSTO
$ DEFINICION DE RESTRICCIONES
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$ ASEGURA QUE EL NUMERO DE PROYECTOS ASIGNADOS POR COMPANIA
$ SEA IGUAL A UNO

<RES> COM(TI),"PROYECTOS ASIGNADOS POR COMPANIA"
<EC> SUM((J=[1,3]),PRO.A(I;J)) <MEI> 1

$ ASEGURA QUE TODOS LOS PROYECTOS SEAN ASIGNADOS

<RES> PROY(J),"UN PROYECTO ASIGNADO A UNA SOLA COMPANIA"
<EC> SUM((I=[1,4]),PRO.A(I;J)) <IG> 1

$ DEFINICION DE VALORES
<VALOR> COSTO.U(I=[1,4];J=[1,3])=
{ 5,13,19,
13,10,15,
11,15,27,
15,9,6  }
<FIN>
B.4.4 EQUIVALENCIA HILERAS/RESTRICCIONES Y COLUMNAS/VARIABLES
' ' MODELO ASIGN

EQUIVALENCIAS ENTRE HILERAS Y RESTRICCIONES HOJA 1
HILERAS RESTRICCION RANGOS NOMBRES

FUNCTION OBJETIVO
COSTO MINIMO COSTO

RESTRICCIONES

COM( 1) N

PROYECTOS ASIGNADOS POR COMPANIA
coM1 <=1 coM(1)
coM2 <=1 coM(2)
coM3 <=1 COM(3)
COM4 <=1 coM(4)

PROY (J) )

UN PROYECTO ASIGNADO A UNA SOLA COMPANIA
PROY1 =1 PROY (1)
PROY2 =1 PROY(2)
PROY3 =1 PROY(3)
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. EQUIVALENCIAS ‘ENTRE COLUMNA
COLUMNA VARIABLE
PRO.A(I,J)
PRO.AOL PRO.A(1,1)
PRO.A02 PRO.A(1,2)
PRO.AO3 PRO.A(1,3)
PRO.AO4 PRO.A(2,1)
PRO.A05 PRO.A(2,2)
PRO.AO6 PRO.A(2,3)
PRO.AO7 PRO.A(3,1)
PRO.AO8 PRO.A(3,2)
PRO.AQ9 PRO.A(3,3)
PRO.AL0 PRO.A(4,1)
PRO.A11 PRO.A(4,2)
PRO.A12 PRO.A(4,3)
B.4.5 ARCHIVO GENERADO PARA MPSX
TITLE('M O D E L O ASIGN') E—
MOVE (XDATA, 'ASIGN' )MOVE (XPBNAME, 'PBFILE" )
MOVE (XMINMAX, 'MIN') NI
CONVERT
SETUP
MOVE (XOBJ, ' COSTO' )
MOVE { XRHS, ' RESTRICS ')
WRITE( '1H1')
OPTIMIZE
SOLUTION('FILE', 'SOLUCION')
EXIT
PEND
NAME ASIGN
ROWS
N COSTO
L CcoMl
L CcoM2
L CoM3
L COM4
E PROY1
E PROY2
E PROY3
COLUMNS
PRO.AOL  COSTO 5 coMl
PRO.AO1  PROY1 1
PRO.AO2  COSTO 13 coM1
PRO.AO2  PROY2 1
PRO.AO3  COSTO 19 COM1
PRO.AO3  PROY3 1
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PRO.AO4
PRO.AOZ
PRO.AOS
PRO.AOS
PRO.AQO6
PRO.AQOS
PRO.AQ7
PRO.AO7
PRO.AOS
PRO.AOS8
PRO.AOS
PRO.AQ9
PRO.A10
PRO.ALD
PRO.ALL
PRO.ALL
PRO.Al12
PRO.A12

RHS
RESTRICS
RESTRICS
RESTRICS
RESTRICS

ENDATA

/*

B.4.6 SOLUCICON DEL MODELO

COSTO
PROY1
COSTO
PROY2
COSTO
PROY3
COSTO
PROY1
COSTO
PROY2
CQOSTO
PROY3
COSTO
PROY1
COSTO
PROY2
COSTO
PROY3

CcoM1
COM3
PROY1
PROY3

FUNCION OBJETIVO

COSTO = 21

VARIABLES

COLUMNA VARIABLE

PRO.AO1 PRO.A(1,1)

PRO.AOS PRO.A(2,2)

PRO.A12 PRO.A(4,3)

VALOR

Ccoms 1

coM4 1
com2 1
CcOM4 1l
PROY2Z 1
DESCRIPCION

SE ASIGNA A LA COMPANIA IMA EL
PROYECTO DE AGUA POTABLE

SE ASIGNA A LA COMPANIA DER EL
PROYECTO DEL DRENAJE PROFUNDO

SE ASIGNA A LA COMPANIA ACE EL
PROYECTO DEL TREN BALA
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RESTRICCIONES
HILERA JREéTRICC ON::VALOR ' DESCRIPCION

coMl - coM(l) 1 NUMERO DE PROYECTOS ASIGNADOS A
: : LA COMPANIA IMA

coM2 ; B | " NUMERO DE PROYECTOS ASIGNADCS A LA

coM(2) " O
v COMPARIA DER

COM3 .7.cOM(3) 0 NUMERO DE PROYECTOS ASIGNADOS A
: LA COMPANIA CON

coMs o coM(4) 1 NUMERO DE PROYECTOS ASIGNADOS A
PR LA COMPANIA ACE

1 NUMERO DE VECES QUE FUE ASIGNADC

PROY1 = PROY(1)
s : S T T EL PROYECTO AGUA POTABLE

1 NUMERO DE VECES QUE FUE ASIGNADO
EL PROYECTO DRENAJE PROFUNDO

1 NUMERO DE VECES QUE FUE ASIGNADO
EL PROYECTO TREN BALA
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B SV'IBtrizrdz>x;c3j #5

B.5.1 DESCRIPCION DEL PROB EQ

El servicio de parques nacionales planea desarrollar una zona
campestre para ‘el - turismo.” Se han sefialado cuatro sitios para
llegar en._automdvil. Estos sitios y las distancias entre ellos,
se presentan en “la siguiente .tabla.

Distancias en Kildmetros

Entrada al Cascada Formacidén Mirador

Parque ) . Rocosa
Entrada al parque -= o 7 10 10
Cascada T - 6 4
Formacién rocosa 9 . Y == 3
0 : ’ 3 -

Mirador 1

A efecto de completar-:ila lnformacién para el folleto : de
presentacion del = parque, ‘requiere calcular el recorrido de
minima distancia, que iniciando en la entrada, visite todos los
puntos de interés y finalice-en’la misma entrada.

B.5.2 FORMULACION ALGEBRAICA DEL PROBLEMA

Sean:

Indices
n e {1, 2 3 4} : g
Los indices asociados al conjunto de lugares
“iituristicos { entrada al parque, cascada, formacién
rocosa, mirador } respectivamente.

ie {1,2,3,4)
o Los indices asociados al conjunto de lugares

ik i e ggb,u, turisticos que definen el origen de un recorrido o
; ’ tramo.

j e {1,2,3,4}
: Los indices asociados al conjunto de lugares
turisticos que representan el destino de un
recorrido o tramo

S & "(152,.13:4}
: bl Los indices asociados a la secuencia de recorrido
de los tramos.
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TRAMO, - nari ”‘qué :representa al . tramo
. rigen:i:alidestino j en el momento
‘Parametros
DIST.5 = La.distancia del origen i al destino j.

- Funcién Objetivo

Restricciones

R

 E'E‘TRAM6L3;=1 paré toda s
Loy i s RPN A
e Asegura que en cada secuencia de decisién sélo:se
recorra un tramo. R
L TRAMO,,.=1 para i =1 y s =1
§ : :
Asegura que cualquier recorrido inicie en. la
entrada al parque (i=l) (s=1).
“L TRAMO, 4. 2 1 para toda j
s
Asegura que todos 1los lugares turisticos sean
visitados.
£ TRAMO4 (5=n)cm-15 = & TRAMO(:-n;s= = 0 para toda s,
i 3 para toda n > 1

Asegura que se salga del 1ltimo nodo al que se
llegéb.
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Dados:

P WWWRNNN b

B.5.3 ESPECIFICACION EN EL LENGUAJE GEMOLI
<MOD> VIAJE : L '
<PAQ> XA
$ DEFINICION DE INDICES
<IND> N, "NODO" , 4
<SP> { 1,"ENTRADA AL PARQUE";2,"CASCADA";
3, "FORMACION ROCOSA";4,"MIRADOR"}
<IND> 1,"ORIGEN",4
<sP> { 1,"ENTRADA AL PARQUE";2,"CASCADA";
3,"FORMACION ROCOSA";4, "MIRADOR"}
<IND> J,"DESTINO" , 4
<SP> { 1,"ENTRADA AL PARQUE";2,"CASCADA";
3,"FORMACION ROCOSA";4,"MIRADOR"}
<IND> S,"SECUENCIA DE DECISION",4
$ DEFINICION DE VARIABLES
<VAR> TRAMO(I,J,S),"TRAMO RECORRIDO AL MOMENTO S"
$ DEFINICION DE PARAMETROS
<PARAM> DIST(I,J),"DISTANCIA DE I A J "
$ FUNCION OBJETIVO MINIMA DISTANCIA RECORRIDA
<RES> DIS.REC,"DISTANCIA RECORRIDA "

<EC> SUM((I=[1,4];3=(1,41;8={1,4]),
DIST(I;J)* TRAMO(I;J;S)) <MIN> DIS.REC
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$ DEFINICION DE RESTRICCIONES
$ CONDICION DE INICIO

<RES> INICIO,"PRIMERA DECISION"
<EC> SUM((I=1;J={1,4];S=1),TRAMO(I;J;S}) <IG> 1

$ ASEGURA UN SOLO TRAMO POR SECUENCIA

<RES> TRAMUN(S) , "TRAMO UNICO EN CADA SECUENCIA"
<EC> SUM((I={1,4]);J=[1,4]),TRAMO(I;J;S)) <IG> 1

$ ASEGURA QUE TODOS LOS NODOS SEAN TOCADOS

<RES> DESTNOS(J),"NODOS A LOS QUE LLEGA "
<EC> SUM((I=[1,41;5S=[1,4)),TRAMO(I;J;S)) <MAI> 1

$ ASEGURA QUE SE SALGA DEL ULTIMO NODO AL QUE SE LLEGO
<RES> SALE(N,S),"NODO DEL QUE SALE EN LA SECUENCIA S"
<DOM> (N=[1,4];5=[2,4])
<EC> SUM((I={1,4]),TRAMO(I;J=N;S-1))
- SUM((J=[1,4)),TRAMO{I=N;J;S)) <IG> 0
$ DEFINICION DE ARCHIVO
<ARCH_E> "ARCVIAJE",3 <SEC> <CAMPO>(1) <CAMPO>(2)
<DATO> DIST(I=<CAMPO>(1);J=<CAMPO>(2))=<CAMPO>(3)
<FIN>
B.5.4 EQUIVALENCIA HILERAS/RESTRICCIONES Y COLUMNAS/VARIABLES
MODELO VIAJE

EQUIVALENCIAS ENTRE HILERAS Y RESTRICCIONES

HILERAS RESTRICCIONES RANGOS NOMBRES
FUNCION OBJETIVO

DIS.REC ) MINIMO DIS.REC

RESTRICCIONES

INICIO
PRIMERA DECISION

INICIO =1 o d INICIO
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TRAMUN(S)
TRAMO UNICO EN CADA. SBCUENCIA
TRAMUN1 =1 TRAMUN (1)
TRAMUN2 =1 TRAMUN(2)
TRAMUN3 =1 TRAMUN( 3)
TRAMUN4 =1 TRAMUN (4 )
DESTNOS (J)
NODOS A LOS QUE LLEGA
DESTNOS1 >= 1 DESTNOS (1)
DESTNOS?2 >= 1 DESTNOS (2)
DESTNOS3 >= 1 DESTNOS ( 3)
DESTNOS4 >= 1 DESTNOS(4)
SALE(N,S)
NODO DEL QUE SALE EN LA SECUENCIA S
SALEOS =0 SALE(2,1)
SALE06 =0 SALE(2,2)
SALEO7 =0 SALE(2,3)
SALEOS =0 SALE(2,4)
SALEO9 =0 SALE(3,1)
SALEL0 =0 SALE(3,2)
SALE11l =0 SALE(3,3)
SALE12 =0 SALE(3,4)
SALE13 =0 SALE(4,1)
SALE14 =0 SALE(4,2)
SALE1S =0 SALE(4,3)
SALEL6 =0 SALE(4,4)

EQUIVALENCIAS ENTRE COLUMNAS Y VARIABLES

TRAMOOS5
TRAMO06
TRAMOO7
TRAMOO08S
TRAMOO09
TRAMO10
TRAMO11
TRAMO12
TRAMO13
TRAMO14
TRAMO15
TRAMO16
TRAMO17

TRAMO(I,Jd,S)

TRAMO RECORRIDO AL MOMENTO S
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TRAMO18
TRAMO1S
TRAMO20
TRAMO25
TRAMO26
TRAMO27
TRAMO28
TRAMO29
TRAMO30
TRAMO31
TRAMO32
TRAMO33
TRAMO34
TRAMO35
TRAMO36
TRAMO37
TRAMO38
TRAMO39
TRAMO40
TRAMO4 5
TRAMO46
TRAMO47
TRAMO4 8
TRAMO49
TRAMO50
TRAMOS51
TRAMOS52
TRAMOS53
TRAMOS54
TRAMO55
TRAMOS56
TRAMOS57
TRAMO58
TRAMOS5S

B.5.5

TRAMO(2,1,2)
TRAMO(2,1,3)
TRAMO(2,1,4)
TRAMO(2,3,1)
TRAMO(2,3,2)
TRAMO(2,3,3)
TRAMO(2,3,4)
TRAMO(2,4,1)
TRAMO(2,4,2)
TRAMO(2,4,3)
TRAMO(2,4,4)
TRAMO(3,1,1)
TRAMO(3,1,2)
TRAMO(3,1,3)
TRAMO(3,1,4)
TRAMO(3,2,1)
TRAMO(3,2,2)
TRAMO( 3,2, 3)
TRAMO(3,2,4)
TRAMO( 3, 4
TRAMO( 3, 4
TRAMO( 3,4
TRAMO( 3, 4
TRAMO(4, 1
TRAMO (4,1
TRAMO(4,1
TRAMO(4, 1
TRAMO(4,2
TRAMO(4, 2
TRAMO(4, 2
TRAMO (4,2
TRAMO(4, 3
TRAMO (4, 3

3

£ 1)
12)
/3)
4)
/1)
/2)
$3)
/4)
£1)
’2)
+3)
4)
$1)
/2)
TRAMO(4,3,3)

SOLUCION DEL MODELO

FUNCION OBJETIVO

DIS.REC =
"VARIABLES
COLUMNA VARIABLE VALOR
TRAMOOS TRAMO(1,2,1) 1
TRAMO30 TRAMO(2,4,2) 1

DESCRIPCION

RECORRE DEL NODO 1 AL NODO 2 EN EL
MOMENTO 1
RECORRE DEL NODO 2 AL NODO 4 EN EL
MOMENTGC 2
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COLUMNA VARIABLE VALOR DESCRIPCION
TRAMO59 TRAMO(4,3,3) 1 RECORRE DEL NODO 4 AL NODO 3 EN EL
MOMENTO 3
TRAMO36 TRAMO(3,1,4) 1 RECORRE DEL NODO 3 AL NODO 1 EN EL
MOMENTO 4
RESTRICCIONES
HILERA RESTRICCION VALOR DESCRIPCION
INICIO INICIO 1 ASEGURA QUE SE ARRANQUE DEL NODO 1
AL MOMENTO 1
TRAMUN1 TRAMUN(1) 1 ASEGURA QUE EN EL MOMENTO 1 SOLO SE
RECORRA UN TRAMO
TRAMUN2 TRAMUN(2) 1 ASEGURA QUE EN EL MOMENTO 2 SOLO SE
RECORRA UN TRAMO
TRAMUN3 TRAMUN(3) 1 ASEGURA QUE EN EL MOMENTO 3 SOLO SE
RECORRA UN TRAMO
TRAMUN4 TRAMUN(4) 1 ASEGURA QUE EN EL MOMENTO 4 SOLO SE
RECORRA UN TRAMO
DESTNOS1 DESTNOS(1) 1 ASEGURA QUE EL NODO 1 FUE VISITADO
DESTNOS2 DESTNOS(2) 1 ASEGURA QUE EL NODO 2 FUE VISITADO
DESTNOS3 DESTNOS(3) 1 ASEGURA QUE EL NODO 3 FUE VISITADO
DESTNOS4 DESTNOS(4) 1 ASEGURA QUE EL NODO 4 FUE VISITADO
SALEOS SALE(2,1) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 2
AL MOMENTO 1
SALEO6 SALE(2,2) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 2
MOMENTO 2
SALEO7 SALE(2,3) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 2
AL MOMENTO 3
SALE(OS SALE(2,4) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 2
AL MOMENTO 4
SALEOS SALE(3,1) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 3
AL, MOMENTO 1
SALE10 SALE(3,2) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 3
AL MOMENTO 2
SALE1l SALE(3,3) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 3
AL MOMENTO 3
SALE12 SALE(3,4) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 3
AL MOMENTO 4
SALE13 SALE(4,1) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 4
AL MOMENTO 1
SALE1l4 SALE(4,2) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 4
AL MOMENTO 2
SALE1S SALE(4,3) 0 LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 4
AL MOMENTO 3
SALE16 SALE(4,0) ] LLEGADAS MENOS SALIDAS EN EL NODO 4

AL MOMENTO 4
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B. &6 EJEMPLO #6

B.6.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se tienen dos buquetanques (BUQUE_1, BUQUE_2) dedicados a trans-
portar combustdleo desde una refineria (REFINERIA) en la costa,
a dos puertos estratégicos (PUERTO_2, PUERTO_3) por la amplitud
de sus A4reas de influencia y por el volumen de la demanda que
esto representa.

El primero de los buquetanques (BUQUE_l) es el mas grande y
puede transportar 200,000 barriles de producto, el segundo bugue
(BUQUE_2) puede transportar solamente 100,000 barriles. Ambos
buques recorren en promedic 864 millas nduticas por periodo.

Los costos relativos de 1los buques navegando en cada ruta son
los siguientes:

Para el BUQUE_1:

DESTINO: REFINERIA .PUERTO. ).3: INTERMEDIO

ORIGEN:
REFINERIA -—=
PUERTO_2 3.9
PUERTO_3 9.1
INTERMEDIO 2.6

Para el BUQUE_2:

DESTINO: REFINERIA PUERTO_1 PUERTO 2 * INTERMEDIO
ORIGEN: SRE

REFINERIA -—— 4.0 8.0 2.0
PUERTO_1 3 --- 4 2
PUERTO_2 7 4 + 2
INTERMEDIO 2 2 2 -

E1l ©PUERTO "INTERMEDIO"™ es un puerto ficticio, equidistante de
cada puerto en el equivalente a un periodo, necesario para
iniciar o cerrar el modelo a un nimero fijo de periodos.

Los costos relativos de los buques en puerto para cada periodo,
ya sea cargando, descargando o en espera, son en promedio de 1.3
y 1.0 para el BUQUE_1 y el BUQUE_2 respectivamente.

Para cada puerto habrd que hacer 1llegar cargamentos de
combustdleo tales que satisfagan la demanda regional y se
mantengan los niveles de existencia dentro de 1la banda de
operacién definida por .2 * (Capacidad fisica de almacenamiento)
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como el 1limite inferior y .8 * (Capacidad fisica de almacena-
miento) como limite superior; siendo:

MILES  DE BARRILES

PUERTO_2 PUERTO_ 3

DEMANDA PROMEDIO

POR PERIODO 20 50
CAPACIDAD FISICA :

DE ALMACENAMIENTO 400 500

Si con 1los recibos de bugue no se satisfacen estas condiciones,
se pueden complementar con recibos por otros medios cuyo costo
relativo en cada puerto para cada 1000 barriles es el siguiente:

PUERTO_2 PUERTO_3

COSTO DE
OTROS MEDIOS 20 60

B.,6.2 DESCRIPCION DEL MODELO

B.6.2.1 INDICES

El indice PUERTO representa los tres puertos reales vy uno
ficticio.

El indice ORIGEN se utiliza para representar el puerto de
origen de un tramo o trayecto recorrido por el bugue.

El indice DESTINO representa el puerto destino de un trayecto.

Por necesidades de simplificacidén del modelo, PERIODO en este
modelo representa un periodo de 72 horas o 3 dias calendario.

PER_IN representa el periodo de inicio de las operaciones.
PER_FIN representa el periodo terminal de las operaciones.
BUQUE es el indice que representa a los buquetangues.

LOTE representa el tamafio de las cargas y/o descargas de los
buques.
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B.6.2.2  VARIABLES

La wvariable RTR (Ruta recorrida) es una variable binaria que
indica para cada buque (BUQUE) 1los tramos de recorrido {ORIGEN,
DESTINO) y el periodo en el que llega al puerto destino (PER
FIN). Variable que en la solucién o6ptima conforma el recorrido
dptimo.

Una forma mas simple y evidente hubiera sido asociar a la
variable RTR {(Ruta recorrida) ademds de 1los indices vya
mencionados, el periodo en que se inicié la ruta (PER_FIN) sin
embargo, se prefirié la manera ya descrita para ejemplificar en
todo su potencial, el manejo de conjuntos, en especial, el
manejo gque se hace del conjunto TVV (Tiempos de viaje validos)
en la restriccidén MV (Movimiento de buques), y que se describe
al detalle posteriormente.

La variable DSC (Descarga de combustdéleo en puerto) es una
variable binaria que indica para cada bugue (BUQUE) el tamafio de
la descarga (LOTE) el puerto en que se realiza (DESTINO) y el
periodo en que se efectda (PER_FIN).

CARGA es una variable binaria que representa el tamafio de las
cargas (LOTE) gque cada buquetanque (BUQUE) realiza en la
refineria, asi como el periodo en gue se realiza (PER_FIN).

La variable CR_D (Carga disponible) representa la carga
existente en cada buguetanque (BUQUE) al inicio del periodo
indicado por PER_FIN.

OMD (Suministro por otros medios) representa la cantidad de
combustéleo que habréd que hacer llegar a cada puerto (DESTINO)
en el periodo indicado por PER_FIN para completar los envios por
barco y cumplir con las restricciones de demanda Yy de nivel de
existencia.

La variable EX_P (Existencia en puerto) indica la cantidad de
producto en existencia al inicio de periodo (PER_FIN) en cada
puerto (PUERTO).

Por necesidades de 1la restriccidén BMP (Balance de material en
puertos), en el manejo y signo de la demanda, se definié la
variable DEM_P. A esta variable se le asignan los valores de
la demanda mediante la restriccién DEM (Demanda en cada puerto) y
el pardmetro DEMANDA.

B.6.2.3 CONJUNTOS
El conjunto OR_D DT (Origen diferente de destino) define los

pares ordenados de puertos, tales que, se cumple que el puerto
ORIGEN es diferente al puerto DESTINO.
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El conjunto OR_I_DT es - el - conjunto de pares en donde el
puerto ORIGEN es igual al puerto’DESTINO.

Estos dos conjuntos sirven para identificar si un BUQUE esta
navegando o© estd en puerto, en el primer casc el ORIGEN de la
ruta debe ser distinto al DESTINO de la misma.

El conjunto BUQ_LT lo conforman las parejas BUQUE_LOTE que
identifican 1los tamanos de lote que cada buque puede descargar.
Notese en este caso, que la combinacidén (BUQUE=2, LOTE=3) y
( BUQUE=2, LOTE=4) no existen en el conjunto, por ser 1la
capacidad maxima del buque 2 solamente de 100 mil barriles, y el
tamafio de los lotes 3 y 4 son de 150 y 200 mil respectivamente.

En el conjunto BUQ_PT se declara la pareja (BUQUE=1, DESTINO=2)
como invalida, vya que esta ausencia representa la imposibilidad
del BUQUE_1 de atracar en el PUERTO_2.

El conjunto B_D_L determina la tercia valida de Buque-Destino-
Lote, es decir, indica 1los destinos vdlidos y los tamafios de
lote que puede manejar el buque en tales destinos.

El conjunto TVV (Tiempos de viaje validos) es la cuarteta en
donde se establece para cada ruta (ORIGEN,DESTINO), la duracién
del viaje en funcidén del periodo donde se inicia el viaje (PER

IN) Yy el periodo en que llega a puerto (PER_FIN).

Si se observa el cdlculo del pardmetro DURV (Duracidn de viaje)
para cada ruta se podra comprobar que éste se calculd en funcidén
de 1la distancia entre puertos, de la velocidad promedio de los
buques y del tiempo promedic requerido para descargar el
producto en el destino de la ruta.

B.6.2.4 FUNCION OBJETIVO

La funcidn objetivo representa el costo relativo de la
distribucién del combustible, y estd constituido por tres
componentes:

- El costo de las rutas navegadas, calculado en base a la ruta
recorrida (variable RTR) y el costo de la ruta navegada
(parametro CTR)

- El costo de 1los buques en puerto, calculado en base a las
rutas recorridas (variable RTR) tales que el puerto origen
es igual al destino, multiplicado por el costo de buque
cuando estéd atracado (parametro CTM).

- El costo de 1llevar combustéleo por otros medios diferentes
al buque, calculandose multiplicando el suministro por otros
medios (variable OMD) por el costo de otros medios
(parametro COM).
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B.6.2.5. RESTRICCIONES

La restriccién RUI (Ruta' - inicial) ‘sirvepara establecer la
posicidén de inicio de los ~-buques,. definiendo. el ORIGEN, el
DESTINC y periodo de arribo (PER FIN) del primer recorrido de
cada buque, mediante la asignacién del valor 1 al pardmetro RTI
{Ruta inicial) correspondiente.

La restriccidn VIU (Vviaje Gnico) asegura que cada BUQUE viaje
sobre una ruta y s6lo una en cada periodo.

La restriccidén MV (Asegura el movimiento del buque) establece
que cada bugue que llega a un puerto, inicie al siguiente
pericde una nueva ruta, con lo cual se mantiene el bugque en
"movimiento™; mediante el conjunto TVV se asegura que la nueva
ruta sea consistente en tiempo con la ruta inmediata anterior.

Dado que el pardmetro DURV (Duracién de viaje) incluye el
tiempo de navegacidén mads el tiempo de descarga en el puerto
destino, es necesario considerar por separado el tiempo
requerido para cargar el barco en la refineria, por esta razdn,
toda vez que un buque 1llega a la refineria, se le obliga a
permanecer un periodo en la refineria, tiempo suficiente para
cargar el Dbarco. La restriccidén TC (Tiempo de carga) asegura
que el buque permanecerd cargando en la refineria, en el
siguiente periodo a su arribo a la misma.

La restriccién CAR_R (Carga en refinerias) obliga a los buques
a cargar, (la variable CARGA toma un valor) cuando el buque
permanece un periodo en la refineria.

Las restricciones LLDP (Arriba para descargar) obliga a los
buques a descargar (la variables DSC toma un valor) cada vez gue
arriban a PUERTO_2 o PUERTO_3, y la restriccién LLD asegura
que la variable DSC tome un valor consistente con el conjunto de
triadas validas BUQUE_DESTING_LOTE.

La restriccidén BMI (Carga inicial del barco) obliga a que la
carga disponible (CR_D) en el barco para el primer periodo, sea
igual a la carga inicial del mismo (pardmetro CR_INC).

La restriccidn CND_D (Condicidn para descargar) asegura que el
tamano del lote indicado para la descarga (variable DSC) sea
menor que la carga disponible en el barco (CR_D).

La restriccién BMD (Balance de material del barco descargando)
calcula 1la carga disponible en el buque (CR_D} al inicio de cada

periodo, restando a la carga disponible en el periodo anterior,
el lote descargado.
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La restriccién CMB (Carga maxima en el bugue) asegura que el
valor de 1la carga disponible en el bugue (CR_D) siempre sea
menor o igual al limite de carga de buque (pardmetro LIM_C).

Como ya se menciondéd anteriormente, la demanda de producto por
periodo-puerto introducido al modeloc mediante el parametro
DEMANDA se requiere como variable en la restriccién BMP (Balance
de material en puertos), por esta razdén la restriccidén DEM
(Demanda en cada puerto) lo 1{nico que realiza es asignarle a
la variable DEM_P (Demanda en puerto) 1los valores del pardmetro
DEMANDA.

La restriccidén XIP (Existencia inicial en puerto) le asigna a
la variable EX_P (Existencia en puerto) para el primer pericdo,
los valores del pardmetro EX_IN_P (Existencia inicial en puer-
to).

La restriccién BMP (Balance de material en puertos) calcula la
existencia en puertos al inicio de cada periodo (mayor que 1) a
partir de 1la existencia del periodo anterior, de todas las
llegadas ya sean por buque (TLOTE * DSC) o por otros medios
(OMD) y de las salidas para satisfacer la demanda (DEM_P).

La restriccién LA_P (Limite de almacenamiento en puerto)
asegura que la existencia en puerto (EX_P) permanezca dentro
de los rangos de operacidén de la tangueria.

B.6.2.6 Reglas de Consistencia

La regla de consistencia "CARGA INICIAL < LIMITE DE CAPACIDAD"
asegura que la carga inicial del buque (parametro CR_INC)
sea menor o igual que la capacidad limite de carga del barco.

Si esta condicidén no se cumple, la restriccién CMB (Carga maxima
en buque) nunca se cumplird y el modeloc no encontrard solucidén
factible.

Las reglas de consistencia "EXISTENCIA INICIAL < LIMITE SUPERIOR
DE OPERACION" y "EXISTENCIA INICIAL 2 LIMITE INFERIOR DE
OPERACION" aseguran que el valor del pardmetro EX_IN_P (Existen-
cia inicial en puerto) sea consistente con la restriccidén LA_P
(Limite de almacenamiento en puerto).
B.6.3 ESPECIFICACION EN LENGUAJE GEMOLI

<MOD> COMBUS65

<PAQ> IBM
<FO> OBJETIVO
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<RS> RESTRCS
<RG> RANGOS
<FR> FRONTERS

s I N D

<IND>- PUERTO, "PUERTO", 4

<sp>  {1,"REFINERIA"; 2,"PUERTO 2"; 3,"PUERTO_3";
4, " INTERMEDIO"} P i

<IND> ORIGEN,"PUERTO ORIGEN",4
S <SC> PUERTO <INC> {{1,4]}

<IND> DESTINO,"PUERTO DESTINO",4
<SC> PUERTO <INC> <IGD> ORIGEN

<IND> PERIODO,"PERIODO",12
<IND> PER_IN,"PERIODO INICIAL",12
<IND> PER_FIN,"PERIODC FINAL",12
<IND> BUQUE, "BUQUETANQUE",2

<SP> {1,"BUQUE_1";2,"BUQUE_2"}
<IND> LOTE,“TAMANO DEL LOTE",4

$ VA R I A B L E S§

<VAR> <BIN> RTR(BUQUE,ORIGEN,DESTINO,PER FIN},"RUTA RECORRIDA"
<VAR> <BIN> DSC(BUQUE,DESTINO,PER_FIN,LOTE), "DESCARGA"
<VAR> <BIN> CARGA(BUQUE,PER_FIN,LOTE),"CARGA EN REFINERIAS"

<VAR> CR_D(BUQUE,PER_FIN),"CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE AL
INICIO DEL PERIODO"

<VAR> OMD(DESTINO,PER_FIN),"SUMINISTRO POR OTROS MEDIOS"

<VAR> EX_P(PUERTO,PER_FIN),"EXISTENCIA EN PUERTO AL
INICIO DEL PERIODO"

<VAR> DEM_P(PUERTO,PER_FIN), "DEMANDA EN PUERTO"
$ PARAMETROS
<PARAM> <ENT> RTI(BUQUE,ORIGEN,DESTINO,PER_FIN),"”RUTA INICIAL"

<PARAM> CR_INC(BUQUE),"CARGA INICIAL"
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<PARAM> TLOTE(LOTE), “TAMANO DEL LOTE DE DESCARGA"
<PARAM> T_LT_C(BUQUE,LOTE) , "TAMANO DEL LOTE DE CARGA"
<PARAM> CTR(BUQUE,ORIGEN,DESTINO),"COSTO DE LA RUTA"
<PARAM> CTM(BUQUE,DESTINO),“COSTO EN MUELLE"

<PARAM> COM(DESTINO),"COSTO DE OTROS MEDIOS"

<PARAM> LIM_C(BUQUE,PER_FIN),"LIMITE CARGA"

<PARAM> DIST(ORIGEN,DESTINO),"DISTANCIA"

<PARAM> TDSC(DESTINO),"TIEMPO DESCARGA"

<PARAM> <ENT> <REDONDEADO> DURV{ORIGEN,DESTINO},"DURACION VIAJE"
= (DIST({ORIGEN;DESTINO) / 864 + TDSC(DESTINO))

<PARAM> DEMDA(PUERTQ,PER_FIN), "DEMANDA POR PERIODO"
<PARAM> EX_IN_P(PUERTO,PER_FIN),"EXISTENCIA INICIAL EN PUERTOS"

<PARAM> CAP_AL(PUERTO,PER_FIN),"CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO EN
EL PUERTO"”

<PARAM> FICT1{PUERTO,PER_FIN),"OBLIGA LA DEFINICION EXPLICITA
DEL COEFICIENTE"

<PARAM> FICT2(BUQUE,PER_FIN},"OBLIGA LA DEFINICION EXPLICITA DEL
COEFICIENTE"

<PARAM> FICT3({BUQUE,ORIGEN,DESTINO,PER_FIN),"OBLIGA LA
DEFINICION EXPLICITA DEL COEFICIENTE"™

<PARAM> FICT4(BUQUE,DESTINO,PER_FIN,LOTE),"OBLIGA LA DEFINICION
EXPLICITA DEL COEFICIENTE"

$ C O N J U R T O s

<CONJ> TVV({ORIGEN,DESTINO,PER_IN,PER _FIN),"TIEMPOS DE VIAJE

VALIDOS™
= (({PER_FIN ~ PER_IN) <IG> DURV(ORIGEN;DESTINO)) <Y>
(ORIGEN <DIF> 4))

<CONJ> OR_D_DT({ORIGEN,DESTINQO),"ORIGEN <DIF> DESTINO"
= (ORIGEN <DIF> DESTINO)

<CONJ> OR_I_DT(ORIGEN,DESTINO),"ORIGEN IGUAL DESTINO"
<COMPL> OR_D_DT(ORIGEN;DESTINO)
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<CONJ> BUQ_LT(BUQUE,LOTE),"TAMAﬁO LOTE VALIDO/BUQUE"
= {lll; 1121' 1"137 '114; 2117 ‘212} -

<CONJ> BUQ_PT(BUQUE,DESTINO),"PUERTOS VALIDOS/BUQUE"
= {1,1; 1,3; 1,4; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4}
<CONJ> B_D_L(BUQUE,DESTINO,LOTE )}, "TRIPLE. VALIDO"

= (BUQ_PT(BUQUE;DESTINO) <Y> BUQ_LT(BUQUE;LOTE))
$FUNCION OBJETIVO.

$ COSTO TOTAL DE EMBARQUES
<RES> COSTO,"COSTO DE EMBARQUES"

$ COSTO DE BUQUES NAVEGANDO

‘<EC> ““SUM( (BUQUE=[1,2]; ORIGEN={1,4}; DESTINO = (1,4];
oA PER_FIN = [1,12]),
CTR(BUQUE ORIGEN; DESTINO)*RTR(BUQUE;ORIGEN;DESTINO;
PER_FIN)
<ELE> OR_D_DT(ORIGEN;DESTINO) )

$ COSTO DE BUQUES EN PUERTO

+ SUM((BUQUE = [1,2}; ORIGEN = [1,4]; DESTINO = [1,4];
PER FIN = [1,12]),
CTM(BUQUE; DESTINO) * RTR{BUQUE; ORIGEN; DESTINO; PER;FIN)

<ELE> OR_I_DT(ORIGEN; DESTINO) )

$ COSTO DE OTROS MEDIOS

+ SUM((DESTINO=[2,3]; PER_FIN={2,12]),
COM(DESTINGC) *OMD (DESTINO; PER_FIN))

<MIN> COSTO

$RESTRICCIONES

$ RUTA INICIAL DE BUQUES

<RES> RUI(BUQUE,ORIGEN,DESTINO,PER_FIN),"RUTA AL INICIO DE LA
SIMULACION"
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<EC>
<IG>

<RES>
<EC>

<MEI>

<RES>
<DOM>

<EC>

<IG>

<RES>

<EC>

<I1G>

<RES>

<EC>

RTR(BUQUE; ORIGEN; DESTINO; PER_FIN)
RTI(BUQUE;ORIGEN; DESTINO;PER_FIN) -

$ ASEGURA QUE PARA TODO, BUQUE ERIO O
$ SOLO EXISTA UN VIAJE =~ 7 ;

VIU(BUQUE,PER_FIN),"VIAJE UNICO"
SUM( (ORIGEN={1,4}; DESTINO={1,4)), -
. RTR (BUQUE ; ORIGEN ; DESTING; PER_FIN))
$ ASEGURA QUE CADA BUQUE PERMANEZCA EN MOVIMIENTO
MV ( BUQUE, PUERTO, PERIODO) , "ASEGURA MOVIMIENTO DEL BUQUE"
(BUQUE=[1,2]; PUERTO=[1,4}; PERIODO={1,11])

SUM( (ORIGEN={1,4]),RTR(BUQUE ; ORIGEN; DESTINO=PUERTO;
PER_FIN=PERIODO))

SUM( (DESTINO={1,4]; PER_FIN = [1,12}),

RTR( BUQUE ; ORIGEN= PUERTO DESTINO; PER_FIN)
<ELE> TVV{ORIGEN;DESTINO;PER_IN=PERIODO; PER_FIN))
0

$ ASEGURA CUANDO MENOS UN PERIODO DE
$ CARGA EN REFINERIAS

TC({BUQUE, PUERTO, PERIODO) , "TIEMPO DE CARGA EN REFINERIAS".
<SC> MV <INC> <DOM> (BUQUE=(1,2]; PUERTO=1;
PERIODO={1,11])

SUM( (ORIGEN = (1,4]),RTR({BUQUE;ORIGEN;DESTINO=PUERTO;
PER_FIN=PERIODO)

<ELE>{ORIGEN <DIF> DESTINO))

SUM ((DESTINO={1,4]),RTR({BUQUE;ORIGEN=PUERTO; DESTINO;

PER_FIN+1= =PERIODO)
<ELE> OR_I_DT(ORIGEN;DESTINO} )
0
$ OBLIGA A TODO BARCO A CARGAR EN REFINERIAS
CAR_R(BUQUE,PER_FIN), "CARGA EN REFINERIAS"

RTR{BUQUE; ORIGEN=1;DESTINO=1; PER_FIN)
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- SUM((LOTE=[1,4]),FICT2(BUQUE;PER_FIN) * CARGA(BUQUE;
PER_FIN;LOTE))

<IG> 0
$ OBLIGA A TODO BARCO A DESCARGAR CUANDO
$ LLEGA A UN PUERTO DIFERENTE A
$ REFINERIA O "INTERMEDIO"

<RES> LLD(BUQUE,DESTINO,PER_FIN), "ARRIVA PARA DESCARGAR"
<DOM> (BUQUE=[1,2]; DESTINO={2,3]; PER_FIN=[1,12])
<EC>  SUM((ORIGEN=[1,4]),

FICT3(BUQUE;ORIGEN;DESTINO;PER_FIN) * RTR{BUQUE;ORIGEN;
DESTINO; PER_FIN))

- SUM((LOTE={1,41),
FICT4 (BUQUE;DESTINO; PER_FIN;LOTE) * DSC(BUQUE;DESTINO;
‘ PER_FIN;LOTE)
<ELE> B_D_L(BUQUE;DESTINO;LOTE) )
<1G> 0
<RES> LLDP(BUQUE,DESTINO,PER_FIN), "ARRIVA PARA DESCARGAR"
<pOM> (BUQUE=(1,2]; DESTINO=[2,3}; PER_FIN=[1,12])
<EC> SUM((ORIGEN=[1,4]),

FICT3(BUQUE;ORIGEN;DESTINO; PER_FIN) * RTR(BUQUE;ORIGEN;
DESTINO; PER_FIN))

- SUM((LOTE=[1,4]),
FICT4 (BUQUE;DESTINO; PER_FIN;LOTE) * DSC(BUQUE;DESTINO;
PER_FIN;LOTE))
<IG> 0

$ BALANCE DE MATERIAL EN EL BARCO
$ PARA CADA PERIODO

$ CONDICIONES INICIALES
<RES> BMI{(BUQUE),"CARGA INICIAL DEL BARCO"
<EC> CR_D(BUQUE;PER _FIN=1)

<IG> CR_INC(BUQUE)
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s DESCARGANDO ‘.
$CONDICTIO N éfA R'A‘~'~D;$iévc A*RfG AR
<RES> CND_D(BUQUE,PER_FIN),"CONDICIONfPARA'5ESCARGAR"
<DOM> (BUQUE={1,2];PER_FIN={1,12]) v
<EC> CR_D(BUQUE;PER_FIN)

- SUM((DESTINO=[2,31;LOTE=[1,4]),
TLOTE (LOTE ) *DSC ( BUQUE ; DESTINO; PER_FIN;LOTE) )

<MAI> 0

$SBALANCE

<RES> BMD(BUQUE,PER_FIN),"BALANCE DE MATERIAL DESCARGANDO"
<DOM> (BUQUE={1,2]);PER_FIN=[1,11])
<EC> CR_D(BUQUE;PER_FIN+1)

- CR_D(BUQUE;PER_FIN)

- SUM((LOTE={1,4}),T_LT_C(BUQUE;LOTE)*CARGA (BUQUE; PER_FIN;
LOTE) )

+ SUM((DESTINO={2,3];LOTE=[1,4}),
TLOTE (LOTE ) *DSC ( BUQUE ; DESTINO; PER_FIN;LOTE))

<IG> 0

$ CAPACIDAD MAXIMA DE CARGA DEL BUQUE

<RES> CMB(BUQUE,PER_FIN),"CARGA MAXIMA EN BUQUE"
<EC> FICT2(BUQUE;PER_FIN) * CR _D(BUQUE;PER_FIN)

<MEI> LIM_C(BUQUE;PER_FIN)

$ DEMANDA E N PUERTOS
<RES> DEM(PUERTO,PER_FIN), "DEMANDA EN CADA PUERTO"
<EC> FICT1(PUERTO;PER_FIN) * DEM P(PUERTO;PER_FIN)

<IG> DEMDA(PUERTO;PER_FIN)

- 178 -



G E M © I. I APENDICE B

$ BALANCE DE MATERIAL EN PUERTOS
$ CONDICIONES INICIALES

<RES> XIP(PUERTO,PER__FIN),"EXISTENCIAS INICIALES EN PUERTOS"
<DOM> (PUERTO = [1,4]7PER_FIN ={1})

<EC> FICT1(PUERTO;PER_FIN) * EX P(PUERTO;PER_FIN)
<IG> EX_IN_P(PUERTO;PER_FIN)

$ BALANCE
<RES> BMP({PUERTO,PER_FIN),"BALANCE DE MATERIAL EN PUERTOS"
<DOM> (PUERTO <DIF> {1,4}; PER FIN = [1,11])
<EC> FICT1(PUERTO;PER_FIN) * EX_P(PUERTO;PER_FIN+1)
- EX_P(PUERTO; PER_FIN)

- SUM((BUQUE=[1,2]);LOTE=[1,4}),
TLOTE (LOTE) * DSC{BUQUE; DESTINO=PUERTO;PER_FIN; LOTE))

-~ FICT1(PUERTO;PER_FIN) * OMD(DESTINO=PUERTO;PER_FIN)
+ DEM_P(PUERTO;PER_FIN)

<I1G> 0

$ LIMITES DE ALMACENAMIENTO EN PUERTOS
<RES> LA_P(PUERTO,PER_FIN),"LIMITE DE ALMACENAMIENTO"
<DOM> (PUERTO <DIF> {1,4} ; PER _FIN = {1,12])
<EC> FICT1(PUERTO;PER_FIN) * EX P(PUERTO;PER_FIN)

<MAI> (0.2 * CAP_AL(PUERTO;PER_FIN)); (.6 * CAP_AL(PUERTO;
PER_FIN))

$ REGLAS D E CONSISTENCTIA
<CONS>"CARGA INICIAL < LIMITE DE CAPACIDAD"
(LIM_C(BUQUE; PER_FIN=1)
- CR_INC(BUQUE))
<MAI> O
<CONS>"EXISTENCIA INICIAL < LIMITE SUPERIOR DE OPERACION"
( (.8 * CAP_AL(PUERTO;PER_FIN))
- EX_IN_P(PUERTO;PER_FIN) )

<MAI> 0
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<CONS> "EXISTENCIA INICIAL 2LIMITE IN

( EX_IN_P(PUERTO;PER_FIN) .

(.2 * CAP_AL(PUERTO; PER_FIN)) )

<MAI> O

$ VALORES:

<VALOR> RTI{BUQUE = [1,2]; ORIGEN = [1,4]; DESTINO = [1,4];
PER_FIN = [1,12]) =
{168*NULO, 1, 179*NULO, 1, 35*NULO} e
<VALOR> CR_INC{BUQUE = {1,2]) = {200,100}
<VALOR> TLOTE(LOTE = [1,4]) = { 50,100,150,200 }
<VALOR> T_LT C(BUQUE=[1,2};LOTE=[1,4]) =
{ 200,150,100,0, 100,50,0,0 } ,
<VALOR> CTR{BUQUE = [1,2]; ORIGEN = {1,4]; DESTINO = [1,41) =
{ NULO 5.2 10.4 2.6
3.9 NULO 5.2 2.6
9.1 5.2 NULO 2.6
2.6 2.6 2.6 NULO
NULO 4.0 8.0 2.0
3 NULO 4 2
7 4 NULO 2
2 2 2 NULO}
<VALOR> CTM(BUQUE = [1,2]; DESTINO = {1,4]) =
{ 1.3 1.3 1.3 1.3 :
1. 1. 1. 1. -}
<VALOR> COM(DESTINO = [2,3]) = { 20,60 }
<VALOR> LIM_C(BUQUE = [1,2}; PER_FIN = [1,12)) =
{T12%200,12+100 } ; *
<VALOR> DIST(ORIGEN = [1,4}; DESTINO = [1,4]) = =
{ 864 864 3600 864 :
864 NULO 1800 864
3600 1800 NULO 864
864 864 864 NULO }
<VALOR> TDSC(DESTINO =

{1,4]) = { 0, .4, .8, o'} -

<VALOR> DEMDA(PUERTO = [2,3]; PER_FIN = [1,12]) =
{ 12%20 1250 }

1}
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<VALOR> EX_IN_P(PUERTO = [1,4];PER_FIN = {1}). =

{ 400, 150, 300,

}

<VALOR> CAP_AL(PUERTO = [1,4];PER_FIN=(1;12]) =
{T12*NULO, 12%400, 12%500, 12*NULO }

<VALOR> FICT1(PUERTO = [1,4];PER_FIN = [1,12]) = {48%1}

<VALOR> FICT2(BUQUE = [1,2];PER_FIN-= [1,12]) = {24%1}

<VALOR> FICT3(BUQUE

<VALOR> FICT4 (BUQUE

<FIN>

B.6.4 SOLUCION DEL MODELO

FUNCION OBJETIVO

COSTO =
VARIABLES
COLUMNA
RTR169

RTR101

RTROO06
RTRO35

RTR144

RTR3489

RTR242

RTR195

3047

VARIABLE VALOR

RTR(1,4,3,1) 1
RTR(1,3,1,5) 1

RTR(1,1,1,6) 1
RTR(1,1,3,11) 1

RTR(1,3,4,12) 1
RTR(2,4,2,1) 1
RTR(2,2,1,2) 1

RTR(2,1,1,3) 1

[1,2]);O0RIGEN = [1,4];DESTINO = [1,4];

PER_FIN = [1,12]) = {384%1}

[1,2];DESTINO = [1,4];PER_FIN = [1,12];

LOTE = [1,4]) = {384*1}

DESCRIPCION

EL BUQUE 1 RECORRE DE UN PUNTO
INTERMEDIO AL PUERTO 3, LLEGANDO Y
DESCARGANDO EN ESTE EN EL PERIODO 1
EL BUQUE 1 RECORRE DEL PUERTO 3 A
LA REFINERIA, LLEGANDO A ESTA EN EL
PERIODO 5

EL BUQUE 1 PERMANECE EN LA REFINE-
RIA DURANTE EL PERIODO 6 (CARGANDO)
EL BUQUE 1 RECORRE DE LA REFINERIA
AL PUERTO 3, LLEGANDO Y DESCARGANDO
EN ESTE EN EL PERIODO 11

EL BUQUE 1 RECORRE DEL PUERTO 3 A
UN PUNTO INTERMEDIO, LLEGANDO A
ESTE EN EL PERIODO 12

EL BUQUE 2 RECORRE DE UN PUNTO
INTERMEDIO AL PUERTO 2, LLEGANDO Y
DESCARGANDO ESTE EN EL PERIODO 1

EL BUQUE 2 RECORRE DEL PUERTO 2 A
LA REFINERIA, LLEGANDO A ESTA EN EL
PERIODO 2

EL BUQUE 2 PERMANECE EN LA REFINE-
RIA DURANTE EL PERIODO 3 (CARGANDO)
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COLUMNA

RTR224

RTR300 -

DSC099 |

CARGAZ4

CARGA58

CR_DO1
CR_D02
CR_DO03
CR_DO04
CR_DOS
CR_DO6
CR_DO7
CR_DO8
CR_DO9
CR_D10
CR_D11

CR_D12

VARIABLE “"VALOR DESCRIPCION

RTR(2,1,3,8) 1 EL BUQUE 2 RECORRE DE LA REFINERIA
ST AL PUERTO 3, LLEGANDO Y DESCARGANDO
EN ESTE EN EL PERIODO 8

3TR(2;3;1;125'"1 EL BUQUE 2 RECORRE DEL PUERTO 3 A

- LA REFINERIA, LLEGANDO A ESTA EN EL
PERIODO 12

EL BUQUE 1 DESCARGA EN EL PUERTO
EN EL PERIODO 1 UN LOTE TIPO
(150)

EL BUQUE 1 DESCARGA EN EL PUERTO
EN EL PERIODO 11 UN LOTE TIPO
(50)

EL BUQUE 2 DESCARGA EN EL PUERTO 2
EN EL PERIODO 1 UN LOTE TIPO 1 (50)
EL BUQUE 2 DESCARGA EN EL PUERTO 3
EN. EL PERIODO 8 UN LOTE TIPO 2
(100)

=W w W

EL BUQUE 1 CARGA EN EL PERIODO 6 UN

CARGA (1,64
v LOTE TIPO 4 (0)

CARGA(2,3,2) ““1." EL BUQUE 2 CARGA EN EL PERIODO 3 UN
i LOTE TIPO 2 (50)
CR_D(1,1) CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
INICIO DEL PERIODO 1
CR_D(1,2) - -:50 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
: INICIO DEL PERIODO 2
CR_D(1,3) 50 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
- . INICIO DEL PERIODO 3
CR_D(1,4). - .50 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
e e INICIO DEL PERIODO 4
CR_D(1,5) 50  CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
; - INICIO DEL PERIODO 5
CR_D(1,6) .- 50 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
e INICIO DEL PERIODO 6
CR._D(1,7) .. ..50 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
I INICIO DEL PERIODO 7
CR_D(1,8) 50 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
A INICIO DEL PERIODO 8
CR_D(1,9) 50 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
INICIO DEL PERIODO 9
CR_D(1,10) - ~ 50 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
: INICIO DEL PERIODO 10
CR_D(1;11) ~ 50 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL
8 INICIO DEL PERIODO 11
- CR_D(1,12) 0 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 1 AL

INICIO DEL PERIODO 12
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COLUMNA VARIABLE VALOR ~ DESCRIPCION
CR_D13 CR_D(Z,J) L1007 CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
i /. . INICIO DEL PERIODO 1
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIQO DEL PERIODO 2
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIO DEL PERIODO 3
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIO DEL PERIODO 4
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIO DEL PERIODO 5
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIQO DEL PERIODO 6
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIC DEL PERIODO 7
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIO DEL PERIODO 8
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIO DEL PERIODO 9
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIO DEL PERIODO 10
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIO DEL PERIODO 11
CARGA DISPONIBLE EN EL BUQUE 2 AL
INICIO DEL PERIODC 12
OMD13 oMD(2,1) 140 EL PUERTO 2 RECIBE EN EL PERIODO 1
: 140 POR OTROS MEDIOS
OMD26 oMD(3,2) 50 EL PUERTO 3 RECIBE EN EL PERIODO 2
50 POR OTROS MEDIOS
EX_?13 EX_P(2,1) 150 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
_ 2 AL INICIO DEL PERIODO 1
EX P14 EX_P(2,2) 320 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
2 AL INICIO DEL PERIODO 2
EX_P15 EX_P(2,3) 300 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
e 2 AL INICIO DEL PERIODO 3
EX P16 EX_P(2,4) 280 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
- 2 AL INICIO DEL PERIODO 4
EX_P17  EX_P(2,5) 260 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
2 AL INICIO DEL PERIODO 5
EX_P18 EX_P(2,6) 240 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
2 AL INICIO DEL PERIODO 6
EX_P19  EX_P(2,7) 220 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
2 AL INICIO DEL PERIODO 7
EX_P20 EX_P(2,8) 200 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
2 AL INICIO DEL PERIODO 8
EX_P21 EX_P(2,9) 180 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
2 AL INICIO DEL PERIODO 9
EX_P22 EX P(2,10) 160 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
2 AL INICIO DEL PERIODO 10
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COLUMNA VARIABLE VALOR DESCRIPCION
EX_P23 EX_P(2,11) 140 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
2 AL INICIO DEL PERIODO 11
EX_P24 EX_P(2,12) 120 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
2 AL INICIO DEL PERIODO 12
EX_P25 EX_P(3,1) 300 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
3 AL INICIO DEL PERIODO 1
EX_P26 EX_P(3,2) 400 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
- 3 AL INICIO DEL PERIODO 2
EX_P27 EX_P(3,3) 400 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
3 AL INICIO DEL PERIODO 3
EX_P28 EX_P(3,4) 350 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
3 AL INICIO DEL PERIODO 4
EX P29 EX_P(3,5) 300 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
3 AL INICIO DEL PERIODO 5
EX_P30 EX_P(3,6) 250 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
3 AL INICIO DEL PERIODO 6
EX_P31 EX_P(3,7) 200 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
3 AL INICIO DEL PERIODO 7
EX_P32 EX_P(3,8) 150 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
3 AL INICIO DEL PERIODO 8
EX_P33 EX _P(3,9) 200 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
3 AL INICIO DEL PERIODO 9
EX_P34 EX_P(3,10) 150 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
3 AL INICIO DEL PERIODO 10
EX_P35 EX_P(3,11) 100 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
' 3 AL INICIO DEL PERIODO 11
EX_P36 EX P(3,12) 100 EXISTENCIA DISPONIBLE EN EL PUERTO
3 AL INICIO DEL PERIODO 12
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