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" RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo desarro-
llar un algoritmo para analisis de sensibilidad y post-otimiza
cion em programacion cero-uno, basado en el algoritmo de enume

racion implicita de Balas.

Son presentadas las técnicas para resolver pro-
blemas de andlisis de sensibilidad y de post-otimizacidn de 1la
funcion objetivo, del segundo miembro y de los coeficientes de

las restricciones.

Tambien fué- elaborado un programa en lenguaje

Fortran para resolver esta classe de problemas.



RESUMO

O presente trabalho tem por objetive desenvolver
um algoritmo para analise de sensibilidade e pos-otimizacdo em
programacao zero-um, baseado no algoritmo de enumeracao implici
ta de Balas.

Sao apresentadas asrtécnicas para resolver pro-
blemas de analise de sensibilidade e de pds-otimizacd@o da fun-
cao objetivo, do segundo membro e dos coeficientes das restri-
gOes

Também foi elaborado um programa em linguagem

Fortran para resolver esta classe de problemas.



ABSTRACT

This work intends to develop an algorithm for
sensibility analysis and post;optimality zero-one pro
gramming, based upon implicit enumeration Balas"algg
rithﬁ.

It describes the ways (techniques) to solve pro
blems of sensibility analysis and post—-optimality
from objective function, of second member, and of the
constrained coefficients.

It was also prepared a FORTRAN program in order

to solve this kind of problems.
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CAPITULDO I

POST-OPTIMIZATION EN PROGRAMACION BIVALENTE

I. INTRODUCION

Un gran nimero de problemas de decisidn pue
den formularse como problemas de programacion entera bivalente,
esto es, problemas de programacion entera cuyas variables sola
mente pueden asumir valores zero o uno. Modelos matematicos de
esta forma sirven para la solucidn de: presupuestos de capita
les, seleccion de proyectos, flujos y redes de comunicacion,
recuperacion de informacion, designacidn de interruptores de
circuitos, deteccion de defectos, designacion de experimentos,
facilidad de localizacion, problemas de designacion, dimensio-
namiento de flotas de veiculos y‘muchos otros problemas. Vari
os de estos problemas, matematicamente, pueden ser . asociados
con grafos y considerados como problemas de optimizaciodn combi
natoria.

La enumeracion implicita pertenece a la mis
ma clase general de métodos de enumeracion del tipo Branch-and
-Bound propuesto para programacion entera-mixta por LAND Y
DOIG [13|. En el presente trabajo se hara referencia al algo
ritmo aditivo desarrollado por BALAS |!|. Estos dos algoritmos
presentan diferencias a pesar de generar ambos una red tipo éi
bol para la busqueda de una solucion. Entre esas diferencias

tenemos:



a. E1 algoritmo de Lang y Doig se basa en
la solucion de un problema lineal para
cada vértice del arbol, en cuanto el al

goritmo de Balas usa tests logicos.

b. La estratégia de busqueda del algoritmo
de Lang y Doig es del tipo: "BREADTH
FIRST" que da como resultado un gran re
querimiento de almacenamiento, mientras
que el procedimento de Balas es "'DEPTH
FIRST" da un modico requerimiento de al

macenamiento.

ROODMAN |[!0| y posteriormente PIPER Y ZOL
TNERS |11]| han adaptado el algoritmo de Balas para hacer un
andlisis post-optimal, Roodman crea entonces, un método para
analisis de Rango y cambios de parametros. El método es basa-
do primero en coleccionar informacion durante la fase soluci-
on, informacidn que consiste en un lista de soluciones parcia
les '"sondeadas'" por el algoritmo., En la fase post-optimal se
hara un analisis individual ae cada una de estas soluciones
parciales sondeadas para hallar un nuevo Optimo si €l existe.

La simplicidad de los tests en el algoritmo
basico de Balas hacen posible que en cada sondeo se pueda al
macenar informacidén de la solucidn parcial. Roodman, afade al
algoritmo de Geoffrion un test de inviabilidad que causa
un sondeo violento y reduce el nimero de iteraciones del algo

ritmo.



CAPITULO II

IT. EL PROBLEMA DE PROGRAMACION ZERO-UNO

2.1. La forma general del problema de programacion lineal

con variables zero-uno puede ser escrito como sigue:

Hallar x que:

Minimice (maximice) z = c X (1Y)
(P1) sujeto a:
Ax< b (2")
>
. n . '
Xj e {0,1}7 (j ¢ N) (3")

donde
X = (xj) vector-columna con n componentes
c = (cj) vector-fila con n componentes
A= (aij) matriz m x n
b = (b;) vector-columna com m componentes

c, A, b son constantes conocidas.

M=1{1,2, ... ,m}; N={1, 2, ... , n}.



2.2. Forma Standard del Modelo Matematico

La forma standard del problema de programa

cion zero-uno es:

min z = C X (1)

sujeto a:

Ax < b ' (2)
(P2)

X e {0,11" (j e N) (3)

€20

donde todos los coeficientes de la funcidn objetivo a minimi-
zar deben ser NO NEGATIVOS. La funcion objetivo (1') facilmen

te se transforma en (1) con el siguiente cambio de variables:

xj ; para cj > 0 cuando se minimiza y para

cj < 0 si se maximiza.

l-xj;_para Cj < 0 cuando se minimiza y pa

ra cj > 0 cuando se maximiza.

Las restricciones (2') se transforman en (2) reemplazando to
das las ecuaciones (igualdad) por dos inecuaciones y multipli
cando por - 1 todas las desigualdades de la forma > .

Entonces la forma general (P1l) es trans



formada en la forma -standar (P2) donde:

c >0y x, ¢, Ay b son obtenidos desde

1 ]

|

, ¢', A' y b'segiin las transformaciones

anteriores.

2.3. Otras Formas

(P2) también se puede expresar como:

n
minimizar z = )] c. X.
j=1 J )
sujeto a:
n
) a.. x. < b, i=1,2, L
JESERE S
x. e {0,134 = 1,2, ,n
donde cj >0 Vj =1,2,...,n

2.4. Definiciones

D - Cualquier n-vector binario x es llama

do una SOLUCION.



Una solucidén que satisface A x < b es

1lamada SOLUCION POSIBLE.

Una solucidn posible que minimiza zZ

es llamada de SOLUCION OPTIMAL.

Una SOLUCION PARCIAL es una asignacion

de valores binarios a un subconjunto

de las variables Xj'

Los elementos del subconjunto que cons
tituyen una solucidn parcial se deno-

minan de VARIABLES FIJAS que pueden to

mar valores 0 o 1.
El resto de variables son llamadas

LIBRES.

Si a una solucidn parcial se le agre
ga una variable (una libre que va a ser
fijada) se dira que es una  SOLUCION

AUMENTADA .

Una solucion parcial se dice que es

DESCENDENTE de otra, si puede ser ob

tenida por aumento de esta Ultima.

Una solucion parcial es COMPLETA  si

desde la Ultima solucidn parcial se



fijan todas las variables libres.

2.5. Notacion

Denominaremos por Sk una solucioén parcial
caracterizada por el conjunto I de indices de las variables
Xj iguales a 1. Jy es un conjﬁnto ORDENADO tal que muestra
la historia de la generacidon de las variables. A cada soluci
on parcial esta asociado un Zy valor de la funcion objetivo
de la respectiva solucién parcial.

Sea S, una solucion parcial tal que Ji ©

Ji, se dira entonces que S, es una solucion descenden
te de S;.

Ejemplo:

Sk= (031,0,13031,1)

Jp = {2,7,4,6}
s, = (0,1,1,1,0,1,1)
J. = 12,7,4,6,3)

C
Jp & J¢



ITI. ENUMERACION IMPLICITA

Enumeracion Implicita es un método de pro
gramacion especialmente dedicado para el caso de variables
ZeTOo-Uno (xj = 0 61). El1 principio de este método es generar
una red tipo darbol tal que garantice la enumeracion de to
das las 2™ soluciones, teniendo como idea bdsica enumerar sis
tematicaﬁente s6lo un subconjunto de todas las posibles solu
ciones usando tests 1ldgicos y la propriedad binaria, de tal
manera que se asegure que, la totalidad del conjunto de solu
ciones haya sido "examinado" implicitamente, de aqui el nom
bre .del método.

En general, el espacio solucion de un pro
blema entero puede ser engafioso por poseer un nimero finito
de posibles puntos viables. Un método directo para resolver
problemas enteros es la enuméraciGn exahustiva o explicita
de todos los puntos. En este caso, la solucidn optimal es de
terminada por el punto (S) que da el mejor valor a la funci-
on objetivo.

La obvia desvantaja de la técnica anteri-
or es que el nimero de puntos solucion impracticablemente gran
de, de como resultado que la solucion no seaencontrada en ra
zonable tiempo médio. La idea de enumeracion implicita, es
llamada asi,por considerar sdlo una porcién de todos los po
sibles puntos soluciodn, al mismo tiempo que automaticamente

descarta algunas que no son viables.



Consideremos, a manera de ilustracion, de
terminar todas las soluciones posibles para la siguiente ine

cuacion:

Por simple inspeccion vemos que cualquier
solucion posible tendra X, fijada,igual a 1. Esto es, cual -
quier combinacidn binaria (x1, 0 > x3) no puede dar una solu
cion viable. Quiere decir que las combinaciones (0,0,0), (1,
0,0), (0,0,1) y (1,0,1) son automaticamente descartadas. Da

do que X, = 1 la inecuacion queda como:
le + 5x, < 2, X, = 1

Xy Y Xq deben tomar valores tales que al elemento de la dere-
cha no exceda de 2. Como el coeficiente de x; es 3, x;  debe
ser fijado en cero quiere decir que (1,1,0) (%,1,1) sdo enume
taciones implicitas no viables. De igual manera el coeficien
te de xz es 5 y (0,1,1) sera descartado, la Unica combinacidn
que resta es (0,1,0) que es una solucion posible para la ine-
cuaciln.

Para apreciar el impacto del uso de enume-

racion implicita, representemos graficamente esta idea para
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el ejemplo anterior

F\
|
I
[
4
o
Solucion Solucion
Posible Imposible

La primera conclusion es que X, debe ser fijada en uno, esto
es, todos los "brazos" del arbol que nacen de x2=0 son des-
cartados. En este caso x2=0 es llamado un '"SONDEO". Para
x,=1, la inecuacion demuestra que x3=1 no puede dar una solu
cion viable es entonces que (xz =1, X, = 1) es un "SONDEO".
Notemos que X, = 1, Xy = 0, Xg = 1 da una solucidn imposible
y X, = 1, xq= 0, x3=0 es una solucion posible. Estoquiere de

. . 3 . . . -
cir que todas las 2% combinaciones han sido consideradas.
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CAPITULO IV

Iv. EL ALGORITMO DE BALAS

El conjunto de todas las soluciones del pro

blema (P2) es igual a 2n,siendo n el nimero de variables.

Por ejemplo si n = 3 las soluciones repre -

sentadas en un arbol serian:

(0,0, 0)

(O, 0, O)

(0,0,0) ©.089 (0te) (@D (oo  (hoD (44,0 (bt )

El algoritmo de Balas se propone '"Podar" el arbol mediante tests
logicos en cada vértice > utilizando también las propriedades

inherentes del modelo.

El modelo (P2) puede ser modificado con 1la

introduccion de variables de holgura y. asi:
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n
minimizar z = )} c. X.
j21 379
sujeto a:
n
_g ;4 X *y; = by i=1,2,...,m
j=1
\
(P3)
x. ¢ {0,13"% j=1,2,...,n
y; > 0 i=1,2,...,m

Se verifica que la funcion objetivo del pro
blema P3 sera siempre mayor o igual a cerb puesto que Xj y Cj
son no-negativos para todo j = 1,2,...,n.

En el modelo (P3) si y; = bi vi=l,2,...,n
y si Xj =90 Vj =1,2,...,m entonces So = (0,0,0,...,0) es una
solucion viable al problema (P3).

El algdritmo de Balaé se basa en la idea de
partir de una solucion SO viable tal que Jo = ¢ e ir Dbuscando
‘una solucion parcial en cada nivel del arbol. La bUsqueda de
la solucion es hecha en profundidad "podando" el arbol en cada
‘solucién inviable encontrada, retornando a la Ultima soluciodn par
cial viable encontrada y reiniciar la busqueda en profundidad.

Intuitivamente el algoritmo de Balas funcié
na como sigue:

Paso 1: Partir de una solucion Sy 7z =

Paso 2: Generar una soluciodn Si,si es invia-



Paso 3:

13

7/

ble, desistir de la busqueda de
soluciones descendentes de S; por
que seran peores ya que se esta
minimizando la funcion objetivo ;
Zz = Zi-

Retornar a una solucidn parcial
por el camino recorrido. hasta Si
y generarnuevamente una solucion
Sy-

Si no existen mas variables a ge
nerar parada final sino comparar

.. Si < z. Z =z

Zy con z. Si Zy Z ;= k

i =%k ir a paso 2.

Graficamente ilustramos el proceso:

2%

o\ .Qq
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4.1. Algoritmo (*)

Paso 1 - Si todos los §s > 0 ir a Paso 5.
K — 28209 9

Caso contrario continue.

Paso 2 - Calcular el conjunto TS

k
T . = {j libre/c x_ + c: <z Yy
°k RS S
aj5 > 0 para algin i tal que
s
yik < 0}
Sy _
Paso 3 - Si y.~ + ) s, Max {0,a..} es me
1 jeT k 1j -

nor que zero para algin i tal que

S
k .
Y 3 < 0 ir a Paso 6, en otro caso

continue.

(*) - Este algoritmo es una version simplificada del algorit

mo aditivo de Balas, dado por ARTHUR M. GEOFFRION |2].
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s
Paso 4 - Aumentar un j € T k a Sk tal que

sea el maximo de
s

m s
) min’{yik + aij,O} Vje T k
i=1

k =%k+ 1, Sk < Sk,_,1

Ir a Paso 1.
S _
Paso 5 - Si ¢ X = es menor que z entonces

S S
Z 4+ C X k y X « X K Sino Paso 6.

Paso 6 - Retorno: localizar el elemento que
estd mas a la derecha alin no sub
rayado, liberar los de la derecha
al Gltimo no subrayado, sino exis
te fin. Caso contrario k = k + 1,

ir a Paso 1.

Sk © Sk #1

4.2. Generacion del Conjunto T

k
Vale la pena detallar la generacidn del
s
conjunto T k definido como:
S Sy _
T ™ = {j libre/c x = + € <zy 253 > 0 para al
k

gin z' tal que y i < 0}.
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Sea por ejemplo la matrix AX + y = b sien-

do:

-1 4 -3 5 -7 -2
A=|8 -6 -5 1 1 b = 0
0 2 -1 9 -1 -4

-Xq + Ax, - 3x4 4+ 5Xy = TXg + yq = -2
8x1 - 6X2 - 5x3 Xy v X+ y, = 0

sz - Xz 9x4 - Xg *tyz = -4

Y1 < -2 + Xq - 4X2 + 3x3 - S5X, ¢+ 7x5

0 -8x, + 6x., + 5x., -

-
N
|

1 3

supongamos ahora que z = » y todos los j libres. j represen -
tan las columnas e i las filas. Los yi < 0 soni=1A1i=3

Son validas entonces solo las filas 1 y 3.De Los coeficientes
correspondientes a estas filas cumplen la condicion s6lo 1las

columnas j = 1, j = 3nj =5, Entonces el conjunto

T = {1, 3, 5}.
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4.3. Ejemplo Numérico (Algoritmo de

Minimizar le + 7X2

sujeto a: =Xy * 3X2
le - 6x2
*2

Aumentando las variables de holgura.

-Xq + 3X2 - 5x3 - Xy

le - 6X2 + 3x3 +2X4
Xy - 2x3 X,
O_— —
Yy = 2 + Xq 3X2 +
O_ — —
Yo = 0 le + 6X2
yg = -1 +0xy - x, +

Balas)

+
fod
o
~

w

+
w
»

~

+
~

Xz = Xy +4x5 <-2

+

+ 4x5 Yy ==2
- ZXS t Y, =0
+ XS + y3—-1
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it
[a)

Paso 0 - K
—i=+w

x = (0,0,0,0,0), S = {¢}

o
Paso 1 - yi = -2

y, = 0

y3 = -1

(C) el conjunto de variables libres (j) =

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

(F) conjunto de filas tal que y; es menor

que zero (i) = {1,3}.

Paso 2 - Calculo del conjunto T:
Vemos si existe por lo menos un
aij mayor que cero en las filas
del conjunto (F) para las columnas

libres, es decir el conjunto (C).

Esto se verifica en la columna correspondi-
ente a la variable j =1 y filas 1 y 3 de (F), los coeficientes

a.. son:
1]
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<
=
1]
+
=
el
=

Analogamente para las columnas donde 3 por lo menos un a..

> 0.

\<
H
i}
+
H
=
H
+
(8]
>
N
+
H
o
~

Paso 3 - Verificacidn si el conjunto

(y; + ) Max'{O,aij} es  menor
jeT

que zero. Vi e F.

H
]

1,3} , T = {1,3,4}

+

i=1=>-2 + max {0,1} max {0,5}+max{0,1}

=-2+1+5+1=55>0

3=—=>-1 + max{0,0} + max{0,2} + max{0,-1}

[
Il

=1+ 2>0
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Paso 4 - Aumento de una variable j e T tal
m

que sea maximo de )} min {y. + a;5
i=1

0} Vj e T.

min{-2+1,0}+min{0-2,0}+mIn{-1,0}=-1-2-1=-4

—
1

—
{

j = 3 = min{-2+5,0}+min{0-3,0}+min{0+2,0}=0-3+0=-3

-
Il
~

= min{-2+1,0}+min{0-2,0}+min{-1-1,0}=1-2-1=-5

Max {-4,-3,-5} = =3, |j = 3

k = 1,x,=(0,0,1,0,0), s, = (3}

Paso 1 - fijando la variable 3 en 1 tene -

mos:

-2 + X

ha
(R
il

1~ 3X2 + 5x1 + Xy - 4x5
1 _
Yy = 0 —le + 6x, - 3x1 -2x4 + ZXS

y% = -1 +Ox1 - X, - 2x1 - x, - X

1 = V — —
Yz = 1 +Ox1 - X, Xy Xg
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1
yp =3
1
Yo = 3
1 =1
73
C = {1,2,4,5} variables libres (3 pré fijado)

s
|

= {2} (y% < 0)

Paso 2 - y% = -3 - le + 6x2 - 2x4 + 2x5

T = {2,5}.

2 = -3 + max{6,0} + max{2,0} = 550

i

Paso 3 - 1

Paso 4 - j = 2 = min{(3-3),0} + min{(3+6),0} +
+min{ (1-1),0} = 0+0+0=0
j =5 = min{(3-4),0} + min{(-3+2),0} +

+min{ (1-1),0}

1-1+0=-2

Max {0,-2} =0 = j=2

k=2 Xy = (0,1,1,0,0), S2 = {3,2}
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1

Paso 1 : y% 3+ X - 3x1 + Xy - 4x5
Y5 ==3 —2x1 + 6x1 —2x4 + 2x

Yz = 1 +0x1 - 1x1 - Xg - Xg

1
yz =0 T Xy T Xg
2
y1 = 0
2
Yo = 3
2
yz = 0 _
0
1
Paso 5 : ¢ x° = [5,7,10,3,1]| 1 | = 17
0
L 0
Como ¢ X° = 17 es menor que z = «, entonces

(0,1,1,0,0) 7.

Paso 6 : S; = {3,-2} lo que implica que re
tornamos a X7 = (0,0,1,0,0), c =

= {1,4,5}.



Paso 1 :

Paso 2 :

Paso 3 :

Paso 6 :

Paso 1 :

Paso 2 :

23

yi =3 + x, - 3x, + Xy - 4x

1 2 5

3
Y3 ==3 -le + 6x2 -2x4_+ 2x5

3
¥z = 1 +Ox1 - Xy - X, - Xg

Notemos aqui que j = 2 (columna 2)
no entra en el test porque C ={1,
4,5},

T = {5} , F = {2}.

i=2 = -3 +max{2,0} = -3+2=-1<0

n
1l

{-3,-2}C = {1,4,5}.

<
=
I

-2 + Xy - 3x2 + 5x3 + Xy —4x5

~
[N
i

0 —le + 6x2 - 3x3 -2x4 +2x5

<
(&3
I

-1 +0x1 - X + Zx3 - Xy - Xg

T = {1,4} F = {1,3}
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i=1 = -2+ max{1,0} + max{1,0} = -2+1+1 = 0

i=3 = -1+0+0=-1<0

Paso 6 : como todos los elementos de S es
tan subrayados entonces el algo-
ritmo termina siendo la solucion

optima:

x = (0,1,1,0,0) con z = 17.

4.4, Algunas Aplicaciones

4.4.1. Aplicacidn 1

Recuperacion de Informacidon |1%|

Introducidn

El problema de selecidon optima de Archivos
puede ser tratado como un problema de Programacion Entera Biva
lente.

Se trata del problema de extracion Optima
de una informacion que esta contenida en varios archivos.

El almacenamiento tipico de un Sistema de

Informacion contiene numerosos items clasificados en categori-
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as de varias formas. Cada categoria por ejemplo puede conte ~-
ner:rciUdad”, sector industrial, tipo de produto y asi sucesi
vamente.

Un registro de informacidn contiene diver-
sos items que pueden pertenecer a una o mas y diferentes cate
gorias. Un registro puede sumarizar informacidon concisa extra
ida desde un documento publicado o no, una fuente verbal, u
otra informacion o fuente inteligente. Un archivo de informa-

cibn contiene un numero grande de registros.

El Problema de Recuperacion

Un sistema de almacenamiento general puede
ser clasificado con respecto a los registros en super-catego-

rias y que constituira un archivo distinto. Cada archivo en

tonces contiene registros con items correspondientes a las
mas detalladas categorias, sistema llamado también como, sis
tema multiplo de almacenamiento de Archivo de Datos, e cuya

caracteristica tipica es la simultaniedad de caracteres, esto
es, un registro dado puede contener informacion relativa a
mas de una supercategoria y por esta razon puede ser que esta
duplicado en diversas partes del sistema. Un pedido de infor-
macion para un cierto item, especifico y perteneciente a una
categoria puede ser solucionada con la bisqueda en los dife -
rentes archivos, en consecuencia un gran consumo de tiempo ,
por la gran cantidad de composiciones. Si se tiene un gran nd

mero de pedidos el tiempo consumido en la busqueda del archi-
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vo se hara considerable. El problema en este caso serd minimi
zar el tiempo de seleccién del archivo y busqueda del regis -
tro.con el item correspondiente . El problema general de mi
nimizar tiempo de computador en procesos grandes, con muchos
grupos de pedidos es complicado, por factores técnicos propri
os del computador, nimero de cintas o archivos que pueden ser
interrogados simultaneamente,asi como también la estructura y
longitud de los diversos archivos y las prioridades de los di

versos pedidos.

Modelo para el Problema

E1l modelo de seleccion de archivos es re -
suelto por programacidon entera bivalente (modelo simplificado)
facilmente puede ser extendido para el problema mas general.

Supongamos que son m archivos Al’ AZ’ e,

A desde donde 1a informacion puede ser extraida. Sea  Xx.

17
i=1,2,...,m, una variable de desicidon con la siguiente con
dicion:

x; = 1 el archivo Ai es seleccionado
X, = 0 el archivo A.1 no es seleccionado.

También supongamos que cada archivo tiene una longitud defini
da por el numero de registros que contiene. Sea 1, la longi -~
tud del archivo A, i=1,2,...,m. Supongamos que se tiene K

pedidos Pl’ P, PS’ “ees PK y sea aij un '"coeficiente de sa -
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tisfaccion" que deseribe la satisfaccion o no del pedido P,

por el archivo Aj. Si P, puede ser satisfecho por seleccion de

A. t .. = 1.
; entonces alJ
aij = (0 en otro caso:
-
I_a]_j
El vector columna a. = a,.
j .23.
a. .
k]
describe los pedidos que pueden o no ser satisfechos por el
archivo Aj.
El vector fila a; = Iail’ @ig, eees Bio |

describe los archivos en el cual puede o no ser usado y satis-

face al pedido Pi'

_ g
a11> ? T1m
La matriz A = @nqs +ees @gp
a4, , a
Tkl km |

describe la estructura de "satisfaccion'que ocurre en el grupo
de pedidos. Asumimos que un archivo (y s0lo uno) puede ser se
leccionado en cada vez. Se desea que cada pedido sea satisfe -
cho, y que todos los items de informacion contenidos en el sis
tema total de archivos y que correspondan a cada pedido sea

extralido, El requerimiento de cada pedido puede ser expresado

por la siguiente inecuacidén lineal.
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aj1 Xy * a3, Xp * dim Xp 21
i=1,2, .k
X; € (0,1)

esto es por lomenos un X, debe ser igual a 1 y que correspon
de a un aij también igual a 1. Esto es, para todo pedido (in-
dice i) por lo menos un archivo (indice j) debe ser satisfe -

cho. La funcidn objetivo es expresada:

que es, minimizar el tiempo total de busqueda donde 1i e X,
son variables enteras, x.; es bivalente.

Modelo:

I
=

Min x
o

sujeto a: Ax > 1

Tlustracion

Supongamos que se tiene 4 archivos y siete

pedidos, la matriz describe las ''satisfacciones'.
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A1 A2 AB A4
P1 1 1 1 0
P2 1 1 0 1
P3 1 0 1 1
P4 1 0 0 1
P5 0 1 1 1
P6 0 1 0 1
P7 0 0 1 1

11 12 13 14

16 8 4 49

los cuatro archivos tienen longitud 16, 8, 4 y 49 respectiva -
mente. El coeficiente de la fila P1 y columna A; es uno lo que
indica que el;nimerarchivb puede satisfazer el 1° pedido, asi
también el archivo 3 no satisface el pedido 2, etc. En este

ejemplo 2 candidatos existen para la solucion:

Xl Xz Xs X4 XO
solucion 1] 1 1 1 0 28
solucién 2| 0 0 o | 1 49

la solucion optima, evidentemente es: solucion 1. Aparentemen-
te esta solucidn no es la mejor porque tenemos que testar 3 ar
chivos, mientras que la solucion 2 solamente 1 archivo, pero

en términos de tiempo de computador y propositos mas generales
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- . . . mt
la solucion 1 es la mejor. Si la longitud 1, fuera 28 entonces
la solucion sera la mas eficiente, el archivo A, tieme informa
ci6n'dup1icada lo que puede aumentar considerablemente el tiem

po de computo por la necesidad de clasificar y descartar regis

tros duplicados. En realidad no siempre la "longitud" tomada
como numero de registros puede ser la mas conveniente. Otros
factores complicados pueden ser considerados como ''pesos" 11
(i =1,2,...,m) o modificaciones en la misma matriz A.

4.4.2. Aplicacion 2:

Problema de Asignacion

Supongamos que en un cierto pais se quiera
instalar un red de repetidoras de un canal de television de
tal manera que la red cubra todo el territorio del Pais.Hacien-
do un estudio geografico e infraestructura se ha recolectado un
nimero determinado de lugares donde se poderia instalar una
repetidora y también el nimero de puntos vivos que ééda repeti

dora daria una senal de television, eficientemente:

i=1,2,...,M (puntos vivos; Ej: ciudades)

Pj repetidora en el lugar j. j=1,2,...,n.
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i=1, ... , M ciudades

CqeenCy costos en cada lugar puesta

una repetidora

Pl""Pn punto donde se encontra la re

petidora.
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Modelo:
Py P P3
xi X, Xg j=1,2, ,n
i=1 1 0 0
2 1 0 1
3 1 1 0
4 -0 0 0
5 0 0 1 A
6 0 0 0
7 1 0 1
8 0 1 0
9 0 1 1
m | 0o 0o o0

sujeto a:

o~

Q

>
| v
H

<

|_I

I
H

8
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4.4.3. Aplicacion 3

Problema de los Colores

Se tiene una red no orientada tal que se
quiere dar un color a cada vértice de tal forma que ningln vér
tice adyacente tenga el mismo color. Este problema puede formu

larse como un modelo de programacion bivalente de la forma si

gulente:

Sea por ejemplo la red:

Primero se debe determinar los '"subconjuntos estables" maximos
entendiendose por subconjunto estable aquél conjunto de vérti-
ces que no son adyacentes, y sera maximo aquél que tenga mayor

nimero de vértices. Por ejemplo:
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El vértice 6 tiene como conjunto estables:

Subconjunto estable

1 0 0 O 1 1
2 1 0 O 0 O
3 0 1 0 1 0
4 0 0 1 0 1
5 0 0 O 0 0
6 1 1 1 0 O
7 1 1 1 1 1

Subconjunto Para 1
estables pa

ra el verti
ce 6

El subconjunto estable maximo para cada ver
la variable X; - El problema de los <colores

el modelo entero bivalente:

x. ¢ (0,1)

Este modelo es aplicado en la planificacion
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de vuelos aereos con el diseho siguiente:

Supongamos que una compania aerea tenga 10
vuelos a la semana y se quiere usar el menor numero de aviones
que cubran esos vuelos. Se construye una tabla de cada vuelo
con el respectivo horario de vuelo , y se disena un grafo de tal
manera que cada vértice represente un vuelo y cada arista une
dos vérfices cuando el horario es incompatible,es decir , hay
cruce de horario,asi se construira un grafo del tipo anterior.

El problema es entonces; minimizar el nlimero de aviones:

4 h 18h
. __vuelo 1 |
T 1
. vuelo 2 |
| vuelo 3 ,
. vuelo 4 | { _vuelo 8 .
I - 1 i '
. _vuelo 5 |
— - - |
vuelo 6 .

T

. vuelo 7
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CAPITULO V

V. EXTENSIONES PARA EL ALGORITMO DE BALAS

Consideramos extensiones al algoritmo de Ba
las modificaciones en el modelo standard y el proprio algorit-
mo respetando la base y filosofia del algoritmo. |

El algoritmo de modificaciones podemos agru

parlos en 2:

a. Modificaciones al modelo:

i. funcidon objetivo no-lineal y restric
ciones lineales.
ii. Forma polinomial de la funcidon obje-

tivo y restricciones.

b. Extensiones al algoritmo. Analisis post-

optimal.

5.1. Funcion Objetivo No-Lineal y Restricciones Lineales

El esquema enumerativo fundamental de Balas
depende muy poco de la natureza lineal de la funcidn objetivo,
podemos modificar los pasos 2 para el calculo de T y el paso 5
para reemplazar el valor de z para poder manipular funciones -

objetivos no-lineales f(x), esto es:
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minimizar f(x)

sujeto a:

x e {0,11"

E1l Problema No-Lineal Zero-Uno

El problema no-lineal zero-uno, puede ser
.- . - . . ) .
resuelto por enumeracion implicita, provistos de funciones que
satisfagan ciertas condiciones de monotonia.

El problema no-lineal debe aparecer en Ila

forma:
minimizar z(x) = gol(x) - goz(x)
sujeto a:
gil(x) - giz(x) i'bi i=1,2,...,m
donde X = (xl,xz,...,xn), Xj = (0,1), j=1,2,...,n

Una restriccion importante es que cada una de las funciones
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8,1° 807 811> &12°---+8y1> 8&yp ©S monotona no-decreciente en

cada una de las variables x X , X

1> XpseeeaX,o

El algoritmo de Balas version Geoffrion, si

gue siendo valido para las siguientes modificaciones

i. E1 conjunto T definido como:

T = {j libre/f(xs/j) <zvy aij > 0 para al

glin i tal que yi < 0}.

s/j

- S . .. -
donde x es justamente el vector x> con la j-esima variable

complementada. aij definida asi:

si X

i .
J |-a.. si X

!
oty —etn

ii. aij reemplaza aij en los pasos 3 y 4

S . -+ >S5

iii. f(x7) reemplaza c x~ en paso 5.
Modelos del tipo funcion objetivo ¥ restricciones mno line
ales aparecen en problemas de alocacidn y asignacion de obje-

tivos, normalmente del tipo probabilistico, por ejemplo:
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X.
-+
= J
f(x) 1{ Vk Hj (,ij)
donde Vi > 0, 0 < pjk <1
gX) = - T;(1 - p;? )
donde 0 < pj <1

También se encuentra aplicabilidad en problemas de reemplazo Yy

analisis marginal en programacion dindmica.

5.2. Forma Polinomial en la Funcion Objetivo y Restriccio

nes

Consideremos el problema de programacidn no

-lineal

Optimizar ﬁ(xl,xz,...,xn)

sujeto a:

g5 (xl’XZ""’X ) < b, (i=1,2,...,m)

donde X1, Xg, wee 5 X asumen valores enteros.
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f(xl’XZ""’Xn) y gi(xl,xz,..,,xn) son poli
nomios.

Consideremos una funcion simple, de la for-
ma cuadratica g(xl,xz,...,xn) en la cual las variables deben

ser 0-1. Obviamente que x§ puede ser reemplazada por Xj y en
nada sera afectado el valor de la funcion.

El producto de dos variables Xj Xy ©s reem
plazado por una nueva variable Xjk segin el valor correspondi-

ente a los valores de X5 ¥ Xy asi:

r
Xj Xy \ Xjk
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

resultado que podemos expresarlo como:

I
~
|

ol
+
™
™

[

W

| A
o

resultado que se puede generalizar facilmente:
En general, dado un conjunto Q, compuesto de

q variables bivalentes. El producto & xP (para cualquier va

jeQ
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lor positivo de»p) y puede ser reemplazado por la nueva varia

ble x. e imponer las siguientes restricciones adicionales:

Q

|
I~
™
+
e
>
P )
| A
o
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CAPITULO VI

VI. ANALISIS POST-OPTIMAL EN PROGRAMACION

ZERO - UNO POR ENUMERACION IMPLTCITA

6.1. Generalidades

Un proceso competente para analisis post-op
timal de programacion zefo—uno es desarrollado por Roodman G.
|10], y es obtenido a partir del algoritmo de enumeracidén im
plicita de Balas, empleando informacion coleccionada durante la
opfimizacién del problema inicial para su analisis consecuente.
| PIPER Y ZOLTERN |''| a partir de las ideas-
de Roodman hacen unas modificaciones mas finas a los test de
coleccion y clasificacion de las soluciones parciales genera -
das por el algoritmo aditivo. En este trabajo el algoritmo a
ser utilizado es el de GEOFFRION (enumeracion implicita) |?]

El analisis. post-optimal comprende:

1. Analisis de Rango para los costos y flu-
jo exogeno. |

2. Cambio.de parametros para los costos, flu
jo exogeno y elementos de la Matriz,asi
como también eliminacion de restricciones

y adiciodn de nuevas variables.
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6.2. Algoritmo de Coleccion y Clasificacion de Soluciones

Parciales

Este algoritmo acumula la informacidén reque

rida para la post-optimization del problema entero zero-uno.

jzl aij xJ < bi ieM-={0,1, , M)

Xj e {0 o1} j eN={1,2, ,n}
con c; > 0 Yj £ N.

Definimos 855 = €5 (J eN) yb, = z, donde

z es un limite superior valido sobre la solucidon optimal, 1lla
mada fila zero 0 ''restriccidn de la funcion objetivo'.

El proceso de busqueda de la enumeracion im
plicita consiste en generar soluciones parciales en un inten
fo de hallar un zero-completo posible. Una solucion parcial es

llamada 'sondeada':

a) Si es un zero-completo posible
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b) Si se puede demostrar que ninguma de es
tas completitudes puede dar una soluci-
on posible mejor que la encontrada por
la solucion posible hallada hasta el mo

mento.

Después de hallar cada zero-completo posi-
ble, la "restriccion funcidon objetivo' es actualizada tal que
solo soluciones menores o iguales al valor de la funcion obje
tivo son consideradas. Por ejemplo:

Supongamos el mejor cero-completo posible
encontrado que para la funcion objetivo de un valor z en

tonces la restriccion de la funcion objetivo sera:

esto es bo es z

I~
©
5

| A
N

La clasificacion de cada solucidn parcial
es dada por la identidad de la restriccion y por el valor de-
la funcion objetivo.

Definimos el siguiente conjunto de solucio

nes parciales "sondeadas'.

K = {solucidn tal que el cero-completo es

posible}
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Ak = {solucion tal que el cero-completo S
es imposible y es sondeada solo por
la restriccion k} k = 0,1,...,m.

A= Af V] Ak

Los conjuntos AY (y = £, 1,...,m) forman"
una particion de todas las soluciones parciales sondeadas y
generadas durante la solucion del problema zero-uno usando e
numeracion implicita.

Asociamos el siguiente conjunto de indices

para cada solucion parcial obtenida durante la blsqueda:

Jg = {j e N/ Xj (8) = 1}

NS es el conjunto de indices de las varia-

bles libres con respecto a la solucidn S.

Jé y Jg son conjuntos de indices para las

variables fijas.



47

Usando estos conjuntos de indices definimos

las siguientes variables para cada fila i e M:

a.

ty (8) = bi - Z ij

Lo
jedg

esta ultima cantidad, Yi(S), puede ser interpretada como el 1£ .
mite superior sobre la holgura en la restriccion i que puede
acontecer desde cualquier completitud de S. Consecuentemente ,
valores negativos de Y3 (S) no son permitidos que ocurran du
rante el calculo | io que implica que son testadas las imposi
bilidades de todas las completitudes de S.

El algoritmo testa las siguientes dos impli

caciones: +

POSIBLE: Si t. (S) > 0 Vi e M, la solu -

cion parcial S es posible.

IMPOSIBLE: Para cualquier solucion parcial
Sy je Ng definimos el siguiente

conjunto:
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Si G # ¢ es una condicion para que todas las

completitudes de S sean.imposibles.

Algoritmo de Coleccion y Clasificacion de Soluciones Parcia-

les

Paso 1 :

Paso 2

Paso 3 :

: Calcular ty (S), o-

. 1 0
Obtener valores de p, JS, JS’ NS y

Ay(Y = £,0,1,m) Cuando el algoritmo
es usado para resolver el problema
cero-uno inicializar p = 0, Jé = ¢, .

Jg = ¢, NS = N, AY==¢ para y = f ,

0,1,2,...,m)

(8) A yg (S) .

Si t; (8) < 0 para algun i e M ir

1

a paso 3 .,.n otro caso, S es posi -
ble con valor de la funcidon objeti
vo z(S).

Aumentar S

)

Ag.

z=z2(8) yp=rp+1.

Hacer bo

RETORNO, e ir a paso 2.

Teste de Roodman, calculo de G; GE
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NERAR y si v; (S) = t; (S) - p;(5)

< | aij[

para algin i y algin j ¢
NS (digamos i = k y j = y) enton -
ces termina el examen de todas las

completitudes de S en el cual:

Esto quiere decir que ocurre sondeo para la

solucion parcial S' formada por S con xs = 0 si ey < 0 3
S! .

x, =1s > 0.

v iag, >

El aumento de la solucion parcial al conjun
to A, es atribuible a la restriccion k. RETORNO e ir a paso

2. En otro caso"SKIP'"la solucion parcial e ir a paso 3.

6.3. Analisis Post-Optimal

La simplicidad de los tests en el algoritmo
basico aditivo hacen posible, que en cada solucion parcial exa
minada se atribuya la restriccion que causo el sondeo.

Esta forma de particionamiento de las solu-

ciones parciales facilitan encontrar limites de optimalidad, es
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to es, analisis tipo Rango y también seleccidn de parametros pa
ra su posible cambio.

El procedimiento en lineas generales sera u
sar el conjunto A, ya que una nueva completitud sera encontrada
a partir de un miembro de A porque cualquier particion de A in
duce una particion de 2™ soluciones. Este hecho es usado en 2
fases:

La primera, una particion de las 2" solucio
nes es llevado a cabo por particionamiento de A. Esta partici-
on es usada en la segunda fase al hacer el analisis post-opti-

mal.

6.3.1. Analisis de Rango

6.3.1.1. Elementos de la Derecha (flujo ex6geno)(bj)

El rango no es otra cosa que el limite supe
rior e inferior en el intervalo en el que el elemento bkA puede
ser qambiado sin modificar la solucidon optima actual, ni algu-
na solucion parcial deje de ser ''sondeada".

Seanbk y b; limites inferior y superior, en

tonces para cualquier cambio bk definido en:

mantendra la optimalidad actual.
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Definimos bi y b; de la siguiente manera:
Para cada S ¢ Ak , kK #0

bk (s) = -1 - Yk (S)

($) = min {by (8) / z (5) < zP}
SeAk

4

z (S) es el valor de la funcion objetivo en

la solucion parcial. Asi mismo

blz (8) = t, ()

b£ = méx'{bi (S)}

SeAf

El maximo de Ag © minimo de Ay espara todo

. - S
S en gue es libre x- =1,
en q XY 0 y
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6.3.1.2. Elementos de la Funcion Objetivo (Costos)

(c.)

El problema inicial mantendra la solucidn op

timal si los costos permanecen en el rango:

donde W, o= min {¢ (S)}

z(S) - 2P+ cY si x_ libre en so

® (8) = ! 1ucién parcial

z(S) - Z en otro caso

min, de ¢ (S) es para todo S ¢ Ag en el cual

XY es libre o0 x°~ = 1.

6.3.1.3. Elementos de la Matriz A (I,J)

El proceso de analisis Rango de los coefi

cientes de la matriz A es similar al de los elementos de 1la dg
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recha bk’

Definimos ka,= min {¢ (S')}

donde v (8) + ap, six es librey
b (8') = ay, > 0

Yy (S') en otro caso.

el minimo {¢ (S)} es para todo S ¢ Ak en el cual XY es libre

0 XS = 1.
Y

6.3.2., Cambio de Parametros

Con cualquier solucidon parcial S, se puede

asociar un problema parcial de la forma.

- S
min z = ) cj X5 *z
j=1
sujeto a:
(1p5)
5 S
Z a]_J XJ i bi 1 € M = {1, ,m}
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Xj e {0,1} , j € NS (variables libres)

donde

Cada solucion para (IPS) juntandola con S
forma una completitud para (IP). La mejor solucion de (IPS) se:
r4 la mejor completitud de S para (IP). También cualquier so
lucidn posible (imposible) para (IPS) sera también completi -

tud posible (imposible) de S para (IP).

6.3.2.1. Cambio de los Elementos del Segundo Mien -

bro (by)

Para cada solucidon parcial S e Ak,formular
un problema parcial (IPS) usando el valor revisado bk y un va
lor inicial z,determinado por la mejor solucidn posible hasta
el momento encontrada (en la fase solucion o en cualquier pro
blema parcial previamente resuelto). Resolver este problema
completamente usando el algoritmo aditivo. Cuando todos los
problemas parciales (IPS) S & Ak’ han sido examinados, una

nueva solucion optimal, si existe sera encontrada.
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6.3.2.2. Cambio de los Elementos de la Funcion Obje

tivo (CY)

Para cada S ¢ Af,en el cual XY no es fijado
a cero, formular el problema parcial (IPS) usando el valor re
visado de c, Yy un valor inicial de z determinado por la mejor
solucion posible hasta el momento encontrada. Cuando cada
una de las soluciones parciales (IPS) ha sido examinada, la

nueva solucion, si existe sera encontrada.

6.3.2.3, Cambio en los Elementos akY e A

En este caso se procede sobre el conjunto de
soluciones parciales pertenecientes a la restricidon k, en la

misma forma que para cambio en bk'

6.4. Ejemplo Ilustrativo de Analisis Post-Optimal

Min =z = 2X1 + 5x2 + 5x3 + 2x4 + 4X5 Yy t 8X7 + Xg
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sujeto a:

—le +0X2+0X3+2X4 -6x5+x6—x7 + 2X8i— 5

—4x1 +11X2 -11)(3 - 7)(4 + 4x5 +3X6 —5x7 + Xg < - 6
< 0

Ox1 + X, + Xz = Xy - Xe —2x6 +Ox7 + Xg <

1_ . - _ _
y1 = S+ 2x1 + OX2 + OX3 2X4 + 6X5 Xe * Xq 2Xg

+

yy = =6 + 4x) -l1x, +11x

1 2 7x4 - 4x5 —5x6 +5x7 - Xg

3

yé = 0+0x; - x, - Xz = Xt Xg +2x6 +0x7 - Xg

(9999,-5,-6,0) F

t' = = {1,2}
c=1{1,2,3,4,5,6,7,8}

p' = (Oa_93_27a_3) T = {1,5,47537}
i=1 -5 + max {-6 + 4,0} + max {0,0} +

+ max {0,-2}+ max {0,6} + max {0,1} =4
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2 = =6+4+11+7+5=21

1 = Min {-5+ 2,0} + min {-6 + 4,0

min {0 + 0,0} = -3 -2+0 = -

3 = Min {-5+ 0,0} + min {-6 + 11,

+min {0 - 1,0} =-5+0-1-=

4 = Min {-5 - 2,0} + min {-6

+
~J
=]

+min {0 -1,0} = -7 +0 -1 =

5 = Min {-5 + 6,0} + min {-6 - 4,0}

+min {0+ 1,00 =010+ 0 =

7 = Min {-5 + 1,0} + min {-6 + 5,0}

+ min {0 + 0,0}

{7}

—4+2x1+0x2+0x3

=~1+ 4x1 —11X2 +11X3

1

~4 -1

+
o
1]

Zx4 + 6x5 - Xg - ng

7x4 - 4x5 -3x

6 = *g
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2— — — — -—
Yz = 0 + Oxl - X,mXg X4+X5+2X6 Xg
2 _
t” = (9991, -4, -1,0)

p = (Oa _8, —22, —7)

2¥ 0" o0t 27 et 17 2 -4
At 11T 1t 7t o4t 3T 1T -1
of 17 17 17 1% 2t 1” 0
S S
Py + lagyl >ty

S = {7,5} variable 5 fijada a 1 por restric
cion 1. Neste caso guardar solu -

cion {7, -5}

3 _ , - - -

y{ = 2 + le + Ox2 + OX3 2x4 Xe 2X8
3 =-5+ 4x, -11x, +11x, + 7x, -3x, - X
72 1 2 3 4 "%6 8
5 1 + 0x;, - x, ~ X, - X, +2x, - X
V3 1 2 3 4 6 8
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(9987, 2, -5, 1)

(@
]

{1,2,3,4,6,8}

0, -2, -2z, -2)

.|
u

{1,3,4},F={2}

2 = -5 + Max{0,4}+Max{0,10}+Max{0,7}=-5+4+11+

+7 =17 > 0

1= Min{2+2,0} + Min{-5+4,0} + Min{1+0,0}=

=0 -1+0=-1

3 = Min{2+0,0} + Min{-5+11,0} +Min{1-1,0}=

=0+0+0=0

4 = Min{2-2,0} + Min{-5+7,0} + Min{l1-1,0}=

{7, 5, 4} Solucion posible, restriccion

0, guardar {7, 5,4}

0 + 2x, + 0x, + 0x

2 5 = Xg = 2Xg

1

2 + 4X1 -11x., +11x

2 3 “3Xg T X

8

0 + Oxl - Xy - Xz +2x6 - X8
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4

t* = (9981, 0, 2,0)

Solucion: (0,0,0,1,1,0,1,0) 7z = 14

P = (0, _23 —15, _2) A = (0,07230)

p = (0, -2, -15, -2)

Retorno:

{1,3}

]
it
—_—
i_l
vl\)
vLN
o
S
—
s

= {2} T

<
[N
Il
1
w
+
~
o
1
i_l
i_l
~
+
i_l
i_l
™
1
9]
~
(@)
i
i

1 2 3 8

y5 =1+ 0x, - X, - X, +2x, - X

3 1 2 3 6 8

S5 _
P = (03 _2, _15a _2)
> = (6, 2, -5, 1)

2 27 0" ot 17 27 2
-5 4t 117 11t 37 1T -15

1 of 17 17 27 17 -2
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Variable 2 fijada a cero por restriccion 2

2}.

3
O «o5 + 4x, +11x
g 1 3
y3 =1 + Oxl - x3
c = {1,3,6,8}
£t = (6.2,-5.1}
o® = (0, -2, -15,
2 27 ot 1T
-5 42t 117 37
1 of 17 2F

S =1{7,5,-4,-2,3} variable 3 fijada en 1 por

restriccion 2; guardar {7, 5, -4, -2,-3}.

X

X

8

7— - —

Y1 = 2 + 2x1 Xe 2X8
T =6 + 4x, -3x

Y 1 6
7 20+ 0x. +2x

Y3 1 6

8

c = {1,6,8}
t/= (1,2,6,2)
p7= (Oﬁ—zﬁ_4’_2)
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Solucion posible guardar {7,5,-4,-2,3}.
Retorno:

s =1{-7} ¢ =1{1,6,8,5,4,2,3}

8

t = (17, -5, -6, 0)

p = (0’ —8, —22s —3)

8 = - — — — —
Y1 < 5+ le + 2x2 Ox3 2x4 + 6X5 Xg 2X8
8 = b — — - - -—
Yo = 6 + 4X1 11x2 +11x3 4x4 4X5 3x6 Xg
Yz = 0 + Oxl - X, T Xz - Xy t Xg +2x6— Xg
— - -
-8 2t 0t ot 27 et 17 27 -5
-22 at 11711t 7T 4T 3T 1T -6
-3 of 17 17 17 1t 2t 1- 0
s = {-7,5} c ={1,6,8,4,2,3}

Variable 5 fijada a 1 por restriccidon 1

guardar solucién {-7, -5}
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1 + 2x, + 0x, + Ox

1 2 3 72Xy T Xg — 2Xg

-10+ 4X1 —11X2 +11X3 + 7X4 -3X6V— Xg
(13,1,-10,1)

(0,_2,—22!_2)

+ _+

(-22) (47 117 117 77 37 17)(-10) No

o]
1

{2} T = {1,3,4}

{-7,5,3}

2 = -10 + Max{0,4} + Max{0,11} + Max{0,7}=
=12 > 0
1 = Min{1+2,0} + Min{-10+4,0} + Min{1+0,0}=

= -6

3 = Min{1+0,0} + MIin{-10+11,0} + Min{1-1,0}=

4 = Min{1-2,0} + MIn{-10-3,0} + MIn{1+2,0}=
= - 14

210 = (8,1,1,0)

{1,2,4,6,8 0 = (0,-2,-11,-2)
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Y] < 1 + 2x1 + Oxz - 2x4 . 2x8
10 1+ 4x, -11x, + 7x, - 3x, - X
72 | 2 4 6 8
10 _ _ _ _
yz =0+ Oxl X, X, * 2x6 Xgq
S = {-7,5,3} Soluciobn posible restriccidn
cero. Guardar {-7,5,3}
Retorno:

11 _ ) ) _
Y1 < 1 + 2xl + Ox2 2x4 Xg 2x8
11 10+ 4x, =11x, + 7x, -3x, - x
g 1 2 4 6 8

11 _ ) )
y3 =1 + Ox1 xz X4 +2x6 X8
¢ = (5,1,-10,1)

ol = (0,-2,-11,-2)

-2 2" et 27 17 2T 1

-1 4" 117 7t 37 1T -10
-2 0" 17 17 2" 17 1
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restriccion 2 guardar {-7,5,-3,-1}.

Y1 3+ Oxz ZX4 Xg 2X8
12 _ ) )
Y, = 6 11x2 + 7X4 3x6 Xg
12 _ , _ _
Yz = 1 X, Xy +2X2 Xg
tlz = (3:3,_6,1)
ot = (0,0,-7,-2)
0 of 2717 2~ 3
-7 11777 37 1” -6
-2 17 17 2% 1T 1

S = {-7,5,-3,1,-2} Variable 2 fijada a cero

por restriccion 2. Guardar {-7,5,-3,1,2}.

£1% = (3,3,-6,1)

ol® = (0,0,-7,-2)
13 _ . _ B _
13 __ e

Yo T 6 + 7X4 3X6 Xg
13



66

s =1{-7,5,-3,1,-2,4} Variable 4 fijada a 1

por restriccion 2. Guardar {-7,5,-3,1,-2,-4}.

yi4 =1 - Xe 2x8
14
, = 1 —3x6 - Xg
y%4 =0 +2x6 - Xg

S =1{-7,5,-3,1,-2,4} solucion posible.

Retorna: todos marcados fin.

6.4.2. Fase Post-Optimal

Sea el siguiente problema:

Min z = 2x1+ 5x2+5x3+2x4+4x5+x6+8x7+x8
sujeto a:
-2x., + 0x, + Ox3 + 2x4 - 6x5 + xs - X7+2X85_5

1 2
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—4x]:+ 11x, - 11x,., -~ 7x4 v~4x5 + 3x6 - 5x7 + Xg < -6

2 3

Ox1 + X, + x3 + x4 - x5 - 2x6 + 0x7 + x8_< 0

Usando el algoritmo aditivo de Balas, versi

on Geoffrion y coleccionando las siguientes las soluciones par

ciales:

Restriccion,k que
Solucion Parcial S z(S) causa el sondeo Vi ()
5, = (7,5) 8 1 -2
S2 = (7,5,4) - 18 Posible
Sy = (7,5,4,2) 17 2 -1
S4 = (7,5,4,2,3) é 12 2 1
85 = (7,5,4,2,3) 17 Posible
5¢ = (7.5) 0 1 -3
5, = (7,5,3) 9 Posible
Sg = (7,5,3,1) 4 2 -3
Sq = (7,5,3,1,2) 11 2 10
S,0= (7,5,3,1,2,4) 12 0 -3
5,,= (7,5,3,1,3,4) 6 2 -6
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Esto es, podemos hacer la siguiente parti-

cion:

1 1° Sg!
A, = {Sq, S;. Sg» Sg» Syp}
My = (9)

6.4.2.1. Analisis de Rango para c; A bj

Solucion optimal actual; Xz = X = 1, Xy =

= x2 =Xy = X6 = x7 = Xg = 0.

Rango para cj:

Conjunto de soluciones parciales de la fun
cion objetivo:
z (S)

='15,,5.,8;1,5,} {7,5,4} |18]

Ag 52511
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{7,5,~4,-2,3} [17 |
{-7,5,-3,1,-2,4} |12]
{-7,5,3} [ 4]

W, = min {¢(S)} ; ¢(S) = z(S) - z + c, X,

libre en solucion parcial z(S) - z

Ejemplo: x, = 0 en salucion optimal actual
J 1 P

X libre en SZ’ S5 A S7, en S11 no

es libre.

w, = min{(18-9+2), (17-9+2), (12-9), (9-9+2} =
= min {11,10,3,2}=2
x, = 0 en solucion optimal actual y no fija

da a cero en (SZ) A(S7).
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X, = 0

Wy = nin {(18-9), (12-9), (9-9+6)} = 3

Wy = min {(18-9+1), (17-9+1), (12-9+1), (9-9+1)}=1
w, = min {(18-9),(17-9)} = 8

wg = min {(18-9+1); (17-9+1), (12-9+2), (9-9+1)} = 1

La solucion actual permancera optima  para

(wi,wz,w3,w4,w5,w6,w7,ws) = (2, 5, 9999, 3, 9999,1,8,1)

Rango Egra‘bj:
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Conjunto de soluciones parciales:

k=1 v,z(8) k = 2 vy z(S)
(s {7, -5} (2,8} (S) {7,5,-4,2} [1,17]
(S¢) {—7,—5} 13,0} (54)'{7,5,—4,-2,-3} [1,12]
k = 3 (Sg) (-7,5,-3,-1} (3.4 ]
No existe (84) {-7,5,-3,1,2} [10,11]
(819){-7.5,-3,1,-2,-4} [6.6 ]
Para k =1

Calcular uy = min {Yi } para z(8) < zP

SEAk

u, =min {2,3} = 2

Para k = 2
Calcular u, = min {3,6} = 3
Notemos que para k = 2, los valores de Yg

en las soluciones parciales SS’ S4 y 89 no cuentan por tener

z(S) mayor que 9.
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Para k = 3

No existen soluciones parciales

(ul, u,, us) = (2,3,999)

La solucidon optimal actual parmanece todavia

optima para bk en el intervalo

donde Sk es la holgura de la restriccion k del optimo actual.

S1 =1 —6x5 + S1 = - 5
S2 =1 —11X3 + 4x5 + S2 = -6
S3 =0 Xz - x5 + S3 =0

<=3; 0 < bg < 9999.

6.4.2.2. Cambio de Parametros

" Cambio en €l Costo
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Si se quiere reducir Cy @ 2 (valor antiguo

6). Analizamos el conjunto Af.

la variable X, 1O debe estar fijada a
cero en estas soluciones potenciales.

Sc es descartada por esta razon.

el valor de z(S) en cada solucion parci
al debe ser menor que el z actual. En
la solucion S2 tenemos que X, es fijado
en 1 y en la reducéién del costo 4 la
solucion queda en valor z(S) = 14 que no

es mayor que la S actual.

. Generar en problema parcial (IPS) a par

tir de la solucion ( Sy7) ¥ (89).

Para {-7, 5, -3, 1, -2, 4}

Minimizar Xe + Xgo + z

S

sujeto a:

S
Xg * 2x8 < b1 =-5-(-2+2-06) =1
X, <bD = -6 - (4 -7 +4) =1

g < P

|
N
~
o
+
el
o0
| A
o

It

0-(1-1)y=020
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zS = 4X5 + le +‘£}x4 = 8

nuevo valor
Minimizar Xg + Xg + 8
sujeto a:

Xg + 2x8 < 1

N
e
(@)}
+
>
oo
| A
=

| A
o

Solucion posible Xg = Xg 0 1luego

con z = 8, solucion mejorada.

Cambio en bk

Incrementemos en -2 el valor de b1 es decir

Debemos considerar las soluciones S1 y Sk

§; : {7, -5} [2,8]

8¢ : (-7, -5} [3,0]
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Debemos considerar los problemas parciales

para estas das soluciones S1 y 86.

Min le + 5X2 + 5:x3 + 6x4 + X + Xg + 8

sujeto a:

—2x1 + 2X4 + Xg + 2x8 < -6

(IPSl)
-4X1 +11x2 —11x3 - 7X4 + 3x6 + Xg < =1
X, + XS + X4 - 2X6 + X8 < 0
Xj =001 j=1,2,3,4,6,8
. Min le + 5X2 + SX3 + 6X4 + X¢ + Xg
sujeto a:
—le + 2X4 + X6 + 2x8 < -7
CIPSz)'
—4x1 +11X2 —11x3 - 7x4 + 3X6 + Xg < - 6
X, + Xz + Xy f 2x6 + X8 < 0
x. =001 j=1,2,3,4,6,8.
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sin embargo facilmente se puede verificar que estos problemas
poseen una solucion posible que sea mejor que el optimo origi

nal.



’
DIAGRAMA DE FLUJO DEL ANALISIS POST-OPTIMAL

PO = NN

CAMBIO
EN EL COSTO

(ci)

Si

CAMBIQ

EN LOS ELEMENTOS
DE LA

CAMBIO
EN LOS ELEMEN -
TOS DE LA
MATRIZ

ERROR

1
LEER:INDICADOR
POST-OPTIMA

OPTIMIZACION

PO=0

CALL DATO

DENTRO
DEL

RANGO

CALL POST

PO = PO +1

\ 4

IMPRIMIR:SOLU -

CION TODAVIA

CALL SOLUC ' |

OPTIMAL,
FUNCION

OBJETIVO

Si
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NOMBRE: SYPO1l (Solucion y Postoptimizacion 0-1)

FUNCION: Resuelve um problema lineal entero 0-1 de la forma

Min CX
5.a
A { b

X—_

x e {0,1}%
C = [Cqys Cprennnnnnn .

_ T

b= by, Byyenernnnn , b |
A= laij|m X n

- Acumula soluciones parciales que a partir de ellas
hace un analisis de fangO'paraAcada uma de los va-
riables. Y analisis post-optimal, esto es, cambio
de parémetro-en los costos, flujo ex6geno y ele-

mentos de la matriz

METODO: E1 método utilizado es el algoritmo aditivo de Balas |' |
versidn Geoffrion |?> |, y para analisis post-optimal, Ro

odman |'° §.

ESTRUTUCTURA GENERAL.
El sistema consta de um programa principal maestro,
‘que comanda la ejecucion de las diferentes opciones
del programa.
Se usan cinco subrutinas que particionan el proceso,

en Fase Soluci6én y Fase Post-Optimal.
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Estas subrutinas son:

DATO, SOLUC, RANKA, RANKB y RANKC.

La subrutina DATO se encarga de recolectar los datos
en Tarjeta ; SOLUC, da la solucion al problema 0-1,
RANKA, RANKB, RANKC, realizan um analisis de Rango
para los elementos de la matriz, flujo exdgeno - y
costos respectivamente.

Ademas se utilizan tres subrutinas auxiliares para
el empaquetado de la informacion binaria y otras pa

ra entrada post-optimal.

CARACTERISTICAS GENERALES:

Todos los sub-programas y programas principal tie-
nen sus variables principales en COMMON con la ven-
taja de ahorro de memoria y en las subrutinas «evi-
tar el problema de traslado de um numero excesivo de

parametros.

" PROGRAMA' PRINCIPAL (SYPO1)

FUNCION:Es el programa maestro que dirige la ejecuciGn_del resto

de programas.

CARACTERISTICAS:

Este programa lee las opciones del proceso, anali-
sa:la validez de estos opciones y transfiere el con

trol del: programa a una subrutina requerida.

SUBRUTINAS REQUERIDAS :DATO, SOLUC, POST.

RESTRICCIONES: Ninguna
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SUBRUTINA DATO

FUNCION: Es la encaprgada de leer los datos que vienen en tarje-
tas de la matriz & y vectores ¢ y b

CARACTERISTICO: La forma de entrada de los datos es um dato por

tarjeta para la matriz X considerando la fila y
columna correspondiente, pudiendo entrar en gua
lquier orden obviandose : la lectura de elemen
tos cero.

RESTRICIONES: Maximo orden de la matriz

N = 100 ; M = 50

- SUBRUTINA SOLUC

FUNCION: Este subprograma es usado . en la fase solucion y post-

optimales, encontrando soluciones optimales y pbét—op—
timales.

CARACTERISTICAS: Usado en la fase solucion y enlazado com la

subrutina DATO se encarga de Recolectar y alma
cenar informacion tipo solucines parciales.

Usédo en fase post-optimal y enlazado con la
subrutina POST, ‘da una nueva solucion al :pro

blema si es que existe.

SUBRUTINAS REQUERIDAS:EMPAQ, RANKA, RANKB. y RANKC.

" SUBRUTINAS RANKA

FUNCION: Esta subrutina hace un analisis de rango para la matriz

A= |a.

1j| esto es, los coeficientes de los restriccio-

nes

CARACTERISTICAS :Encuentra rangos de variacidén donde la solucion
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todavia es optimal, utiliza la informacidn al-
macenada en la fase solucion, es decir, la so-
luciones parciales.

SUBRUTINAS REQUERIDA: BINA

- SUBRUTINA RANKB

FUNCION: Se encarga de dar el rango de variacion para el flujo
ex6geno, donde el problema actual permanece optimo.

CARACTERISTICAS: Utiliza soluciones parciales almacenadas en Fa

se Solucion y obtiene un vector de variacion.

SUBRUTINA REQUERIDA:BINA

SUBRUTINA RANKC

FUNCION: Encargada de hacer un analisis da rango para el vector
costo del problema.

CARACTERISTICAS:A partir de las soluciones parciales, es dado

un rango de variacion a los costos que indica:
si la solucion continua siendo optima.

SUBRUTINA REQUERIDA: BINA

SUBRUTINA DECI

FUNCION:Convierte un arreglo de valores 0-1, a un valor decimal
almacenado en por lo menos en una palabra.

CARACTERISTICAS: La conversion 1la hace de 20 en 20 caracteres,

es decir por ejemplo si se tiene un arreglo
de 35 valores binarios los 20 primeros ( de de
recha a iz quierda) dan un valor decimal y a

partir da la posicion 21 al 35 otro valor deci
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mal.

RESTRICIONES: E1 maximo valor considerado, esto es, el tamafn

del arreglo es de 100.

FORMATO:DECI ( XXX, VALOR, N)

XXX: Arreglo que almacena el dato binario
VALOR: Arreglo que contiene el valor binario
N: Numero de elementos binarios a ser trans-

formado.

SUBRUTINA BINA

FUNCION:Convierte un valor decimal a bindrio en un arreglo.

CARACTERISTICAS: E1 niUmero de variables indicara la dimension

del arreglo necesario y al numero de pala-
bras a decodificar.

RESTRICCIONES: Maxima dimension del arreglo igual 100.

FORMATO: BINA (XXX, VALOR, N )

XXX: Arreglo que se almacenara el valor binario.
VALOR: Arreglo que contiena al valor decimal.

N: Numero de elementos binarios obtenidos.

SUBRUTINA EMPAQ

FUNCION: Empaqueta la informacion de una solucion parcial.

CARACTERISTICAS: Almacena en disco la solucidn parcial, varia

bles libres, variables fijas, valor de la
funcion objetivo para la solucion parcial ,
valor de la holgupa de Pas restricciones y la
restriccion que causo al sondeo.

SUBRUTINA REQUERIDA: DECI-
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- SUBRUTINA POST

FUNCION: Da entrada a una solucion parcial para que genere una
nueva solucion.

CARACTERISTICAS: Formula un nuevo problema a partir de una so-

lucion parcial, actualiza el vector de varia-

bles libres y da un nuevo valor para b(1l), si

endo este el valor de Z actual.
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ENTRADA y SALTDA' DE DATOS

ENTRADA: Existem tres tipos de entradas todas por tarjetas;una
para control de Post-optimizacién, otra para cambios
de parametros y otra para datos del modélo es decir

costos,matriz de restricciones y flujo exogeno

- TARJETA DE CONTROL DE POST-OPTIMIZACION (Tarjeta Unica y o-

‘bligatoria)
Si tiene una parforacion 9 en columna 2 indica que
se hace post-optimizacion, caso contrario es, fa-
se solucion simple.
En caso de ser 9 en las columnas 4 y 5 se perfora
r3d el nimero de tarjetas de cambios que le siguen,
siendo una tarjeta por cambio.

FORMATO: Entero (I2,1x, I2)

- TARJETA DE CAMBTO DE PARAMETROS

FORMATO: Entero (2I2, I5)
CC 1-2: Nimero que indica la columna
CC 3-4: NUmero que indica la fila

CC 5-9: Nuevo valor del pardmetro

Observacion:En este caso para mayor facilidad se considera una

matriz de ordem (M + 1 x N + 1) donde la 12 fila es
ta representando los valores de los costos. Y la ul

tima columna el vector flujo exogeno.
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1 ? 7 e n
¥ ¥ ¥ ¥
ColllvvCp;2>‘_Cpi3 .................. Cp;n;_: .Cpln;l_ - - bl
fila 1 ajq a1, Byz sveenans a1n a1,n+1 - bz
fila 2 %21 a.22 Bog eraeenen a?n a%,n+1
fila mel a:m+1,1 a{-n+1,,-z Apel,3 trr | aI:n+1,n an:1+1,n+1 b

Caso la tarjeta de post-optimizacién indique que
se entra a fase Solucion, entonces a esta tarje-

ta le siguen . las tarjetas de datos del modelo.

TARJETAS DE DATOS

TARJETAS ORDEN DE LA MATRIZ (Tarjeta Unica)

FORMATO :Entero (213)
CC 1-3: Numero de filas (ajustado a la derecha)

CC 4=6: Numero de columnas (ajustado a la derecha)

TARJETA ELEMENTOS DE LA MATRIZ (VARIAS)

A esta tarjeta le siguen las tarjetas de elemen

tos de la matriz, una tarjeta por elemento.
FORMATO :Entero (313) |

CC 1-3: Numero que indica la fila

CC 4-6: Numero que indica la columna

CC 7-9: Valor del elemento de la matriz
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Observacion:-No es necesario perforar los elementos ceros.

-Fin de este tipo de tarjeta, una tarjeta en blanco.

TARJETA DE FLUJO. EXOGENO

FORMATO :Entero (2013)
CC 1-3: Valor de b (1)
CC 4-6: Valor de b (2)

TARJETA DE COSTOS

FORMATO :Entero (2013)
CC 1-3: Valor de c (1)
CC 4-6: Valor de c (2)

Observacion:El problema inicial se considera con el siguente

esquema
A e
Lo €Ol veem e, , C
R Col1 Col2 ........... Coln olb
filac G C, Cg G Cg G N
fila 1 a1 a;, 87z 814 39g a1n by
fila m ary  8po 8pz dn, Apc arn by
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SALIDA - El sistema da los siguientes salidas en impresora:
En fase solucion, ‘imprime los datos almacenados |,
costos, flujo exogeno y matriz de restricciones;

Al final de la fase solucion se imprimira la solu-
cion oOptima'(si existe), funcion objetiva y rango
de los costo, flujo exGgeno y matriz de restriccio
nes; caso contrario se imprimira "IMPOSIBLE". En
la fase post*dptimal, se imprimi el cambio y la so
lucion mejorada si existe, caso contrario "SOLUCI-

ON ACTUAL TODAVIA OPTIMAL'.
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JORB PERIKITO CLASS=2 USER=
COsS040C1/R23
NAME=148 BEGIN
COMPILE  CCC FORTRAN DATA
$ RESET SINGLE

FILE
FILE
CFILE
FILE

41

42

40

47

3=1itPRESUNIT=PRINTER
2=LeCTUYsUN] T=READER
4=DISK1,URIT=DISK,AREA=JOO,RECORD=5,SAVEZZ
=DISKZyUnIT=DISKsAREA=1C1yRECORD=51ySAVE=2
DI“E SION AA(3Cs30)
COMNMON Y(20)95(7O)9X(aO)pSS(3C)9TT(3O),T(30)’XP(3O)"H(ZO)’CL(3O)
COMMON GAMA(3GC) sRO(30) s 4(100)sA(30930)sB(3C)»C(3C),CVI(3C) »U(30)
COMNMON XPG(D50)2VLPQ(50) sGAPQ(50) sCXPQA(50) yNHPG(50) 9P 9J1(320)»J0(30)
COMMON ZyMaMNoNUOP s IW IS ICVy22
READ(2y1) 1 yMNUOPP
FORMAT(212)
FI1~-9)2934988
CALL DATO
NUGP=0
CALL soLucC
GO TG 50
READ(8=1)ZyMeNsQ
MXEMEL
DO 41 L=2»¥X
K=l=1
READ(8=L) (A{Ksl)sI=1soN)sB(K)
CONTINUE
DO 42 1=1sN
C{I)=A(1s1)
DO 40 [I=141Q
READ (4= I)XPQ(I);VLPG(I),GAPu(I),CXPO(I)’ NNPGIT )
CCNTINUE
CALL RARKA(AA)
CALL RANKER
CALL RANMKC
MUOP=1
WRITE(3447)
FORMAT (1HLy ' %% ANALISIS POST=CPTIMAL st#xk% 1)
DG 25 ITES=1sNUOPPR
READ(8=1)ZsMyNsIQ
JH=0



READ(2,4)JsKeKIT
4 FORMAT(2124913)
CIF(J=1)69546
5 TF(K=N)79898
7 FOL=C(K)=KIT
C(K)=KIT
ITF{CIK)={K))9s10»10
10 WRITE(3911)1Zs{XR(T)sI=1sN)
11 FORMAT(LXAI'FaOu'sFE2092Xs'SOLUCION TODAVIA OPTIMAL'Y$2013)
GO TO 25
G WRITE(3928)JyKeKIT
28 FORMAT(1IX9'CAMBIO Ej EL COSTO's//9' FILAYS12s//9"' COLUMNA'Y»I29//
1Y NUEVO COSTO =1,13)
LU=2
L=1
GO TO 20
g J=2
& IF(J=M)309309 321
1 WikITE(3932)
2 FORMAT(1X9'ERRCR EN EL DATOMW)
GO TG RS
0 IF(K~N)33434434
22 WRITE(3935)J9KKIT
35 FORMAT(1Xs'CANBIO EN.EL COEFICIENTE DE LA MATRIZ'9//s' FILA'312s//
1 'COLUMNA '9129//3%' NUEVO VALOR =1'413)
Lu=2
AR==1
IF(A{JyK)~=AA(JsK)) 36936520
36 WRITE(3911) 29 {XR{I)sI=14sN)
GO TO 25
34 WRITE(3929)J9yKeKIT )
29 FORMAT(1IXs'CAIBIO EnN EL FLUJO EXGCGENO's//9!' FILA'sI129//s" COLUMNA!
1 129//79' RUEVC VALGCR =1',13)
LU=0
B{J)=KIT
IF(B(J)=U(J))174917+18
17 WRITE(3911)Z9s(XR(1)sI=14N)
GO TO 25
g L=J
20 DO 12 1J=1413
[FIANPOQIIJI=L)12415912



15 XPP=XPQ(1J)
VAMEVLPO(TJ) A
CALL BINA(CLVAMsN)
CALL BIRA(XyXPPyN)
IF{LU}16422916 '
16 1TF(CL(K))22922321
21 IF(X(K))12912919 -
19 IF(AR+1)37922537
37 CxXFQ(1J)=CXFQ(IJ)=FOL
272 TF(CXPQ(IJ)I=Z)14s1251
14 MX=NM+1 :
DO 6C L=2yMX
K=L=1 '
60 READ(B=L)(A(KsL)yI=1sit)sB(K)
IF(LU=2)52453453 '
52 B(J)=KIT
GO TO 54
52 1F(L=1)56955956
55 C(K)=KIT
GC TO 54
56 A(JsK)=KIT
54 CALL POST
JH=EJH+]
COMRITE(3951) JHs (X{I)s3I=1yN)
51 FORYAT(1HO»I2s'e~ SOLUCION PARCIAL' 2013}
CALL soLuUC
12 COMTINUE
25 CONTINUE
g8 CALL EXIT
END

SUBRCUTINE DATO _
CONMMON YLZO),5(70))X(30)755(3C))TT(BO))T(BO)’XR(EC)’NH(ZO)’CL(BO)
COMMOM GAYA(30) - RO(30) 9w (10C)sA(30930)sB(32)sC(32),,CVI(30)U(320)
COMMON XPQ(5C) s VLFQ(53) sGAPQ(5T) 9 CXPQ(50) s NMPQ(5C) sP 9 J1(320)9JO(3C)
COMMFCN ZoaNelUOP s 1Gy IS ICVZZ
CH¥%%3# ECTURA DEL ORDEN DE LA MATRIZ
1 FORMAT(213)
READ(24,1)MsN
M=M4]
DO 66 I=1M



DO 66 J=1sN
66 A(T1yJ)=0

Caaxx  ECTURA DE DATOS » ELEMENTO POR ELEMENTO

3 READ(242) 1 sJsKIT
2 FORMAT(313)
IF(I)asbetts
G4 1=1+1
AlT»Jd)=KIT
GO TC 3
CHwx¥x  ECTURA DEL FLUJO EXOGENO
4 READ(246)(B(I)s1=24M)
6 FORMAT(2CI3)
DO 5 I=2yh
5 Y(I})=B(1)
CHxx¥x ECTUA DE COSTOS
REAU(Z4&6) (CLI)sd=1sN)
DO 200 J=1siN
200 A(1lyd)=C(J)
ICv=C
22=0
O 7 J=1yN
IF(C{JY)T1972972
71 C(J)==C(J)
22=272=C(J)
ICy=ICv+1
Cv(Icv)y=J
DO 73 I=1,M
Allsd)==A(1sJ)
73 Y(I)=A(l,J)+Y(])
72 CL{J)=0
SS{J)Y=0
7 X{(J)=0
WRITE(34704) (C(I)sI=19sN)

704 FORMAT(1HL ! #%%5% DATOS ALNMACENADOS ###%%1,///92Xy !

1 /7/7+2015)
wRITE(39705)

705 FORNMATI(//92Xs"' “ATRIZ DE RESTRICCIORNES!' 95X

1 FLUJO EXCGERNO see '//)
DO 703 I=2M

703 WRITE(3s702) (A(Lsd)sd=1sN)sB(1)

702 FORMAT(1HO»2115)

VECTOR COSTOQOS!

ULTIMA COLUMNAY



15=0
RETURN
END

SURROUTINE SOLUC
DIMENSION AA(30430) _
CONMMON Y(20)»S(70)sX(30)sS5(30)sTT(30)sT(30)sXR(30)sNH(20)CL(30)
COMMON GAMA(30) 9RO(30)sw(10C)sA(30530)sB(3C)sC(3C)»CV(3C)»U(30)
COMMON XPQ(50) sVLPG(50) sGAFG(50) sCXPQ(5C) s AAPC(5C) 3P 9 J1(3G) +J0(30)
COMMON Z Mol sRUOP s 1Qs 1S ICVs2Z2
10=0 ‘
[J0=0
1J1=0
P=0
SKIP=1
7=0999
R(l)=2
Y(l)=2
28 CX=0
DO 8 J=1yN
B CX=CX+CLJ)¥X(J)
288 11=0
Cx¥%  CALCULO DE T(I)H»RO(I)s AMA(IL)
600 DO 101 I=1lsM
RG(1)=0
103 DG 105 LL=1yN _
IF(CLILL)Y)10591079105
107 TF(A(IsLL))10ESL1055105
108 RO(I)=RO(IN+A(IsLL)
105 CONTINUE
101 GAMA(I)=Y(1)=RO(1)
Cx¥%%% SOM TODOS LOS Y(I) POSITIVOS
DO 9 I=1yM
IF(Y(I1))10y9999
10 II1=11+1
NH(IT)=1
S CONTINUE
IF(I1)11511912
Cx¥%¥x% S] CX Z ENTONCES Z=CX ¥ XR=X
11 IF(NUOP=1)2C052019200
200 IND=1



CALL EMPAQ({INDsCX)
201 IF(CX=Z)144514,530
14 72=CX
R{l)=2
Y(1l)=Z
P=P+1
DO 15 J=1sN
15 XR(J)=x{(J)
GO 70 30 .
Cwsx® CALCULO DEL CONJUNTO T QUE ES TODA VARIRLE LIBRE TAL QUE
CH##¥*CX+C(JIY 7 Y Alls»J) O PARA ALGUN I TAL QUE Y(I) O
12 IF(SKIP)901390045901
901 1T=0
S5KIP=0
NO 16 J=1N
[F(CL(J))16929516
29 ITFICX+C{J)=2)17916916
17 DO 18 K=1sl1
I=KiH(K)
[F(=A({1»J))18919419
16 I T=1T+1
T(IT)=J
K=11
18 CONTINUE
16 CONTINUE
IF(IT)I900»900+50 ,
Cr¥3#¥#ST  Y(I)+(SUMATORIA DE J PERTEMECIENTE A T ) MAX (09A(IsJ)) 0
Cx##x% PARA ALGUN I TAL QUE Y(IN O EMTONCES VA PARA 30 SINO 0O 24
50 DO 20 K=1»lIl
I =nH(K)
TEMP=Y{I)
DO 21 L=1»IT
J=T{(L)
IF(=A{IsJ) 121921423
22 TEMP=TEMP=A(Ll+J)
21 CONTINUE
"IF(TEMP)30920520
20 CONTINUE
MAX==9G999
C¥#xxxr AUMENTAR AL CORNJUNRTO S UN J PERTENECIENTE A T TAL QUE SEA EL
CH#%%% MAXIMO DE SUVATORIA DE MIN (Y(I)+A(IsJ)s0) PARA TODO J DE'T



26
25

24

36

900

110

111

N
O
I~

114

DO 24 L=1,yI1T

J=T(L)

TT(L) =0

DO 25 [=1yM
IFIY(TI)=A(1sJ))26925925
TTIL)=TT(L)+Y(I)=A(TsJ)
CONTINUE

IF(MAX=TTI(L) 27927924
MAX=TT(L)

JJ=J

CONTINUE

15=15+1

X(JJ)=1

S{IS)=JJ

ClLiJJu)=1

DO 36 I=2yM
Y(I)=Y(T)=A(TsJJ)
Y(1)=Y(1)+A(1JJ)

GO TO 28

DO 106 I=2,yM

GKIP=1"

NO 109 LL=1sN
[F(CLILL))10C9+1105109
RT=RO(II+IABS(A(TLL))
[F(RT=Y(1))10%»109,111
cL(LL)=1

15=15+1

$S{15)=2

S(1S8)=LL
IF(A(TSLL))11491125112
[.J0=1J0+1

Jo(IJo)=LL
IF(iUOP=1)20422883204
X({LL)=1=-X/(LL)

Il'\.‘D=I

CXX=CX+C(LL)
GAMA(IND)=GAMA(IND)=A(INDyLL)
CALL EvPAQ(INDCX)
X(LL)=1=X(LL)

GO TO 288

1J1=1J1+1



J1(IJ1)=LL
X(LL)=1
[F(NUOP=1)2035122203
203 IND=I

XALL) =1=X(LL)
CXXx=CX=C(LLY
GANA(IND) =GAMA({INDY+ACINDSLL)
CALL EMPAQUINDICXX)
X{LL)y=1=X(LL)
GO TO 122
109 CONTINUE
106 CONTINUE
GO TG 30
122 DO 133 1=24M
133 Y(I)=Y(1)=A{TsLL)
Y(1)=Y(1)+A(1sLL)
R{1l)=Y(1)
GO TG 28
C %53 3033 3 e ¢ RETORNO e R a2
C##x% LOCALIZACION DEL ELEVENTO AS A LA DERECHA DE S EL CUAL NO ESTA

Cx¥%%  VARCADO SI KO EXISTE TERMINA » EN OTRO CASO REEMPLAZAR EL
CH#x%  ELEMENTO PUR EL COVPLEMENTO  MARCANDCLO Y ABANDONAR LOS OTROS
C%ex  ELEMENTOS DE LA DERECHA
30 J=S(18)
33 IF(SS(1S))3293132
32 CL{J)=0
55(1S8)=0

IF{X(J))98999,98
98 DO 38 [=24M
32 Y(I)=Y(I)+A(IsJ)
Y{1)=Y(1)=A{1sJ)
X(J)y=1=X{J)
99 15=15=1
IF(1S5)88,88430
31 55(1s8)=2
X(J)=1=X(J)
DO 327 1=2M
37 Y(I)Y=Y(I)+A(TsJ)
Y{1)=Y(Ll)=A(1lsJ)
SKIP=0
GO TO 28



88
89

21

79

g0
8>

800
8C1

51
205
207

206
208

21¢
219
209

35
212
211

230

[FCICV)
DG 91 J
L=CV(J)

79979989
=]1,ICV

XR{L)=1=XR(L)

IF({P)81
WRITE (3
FORMAT (
I F{NUOP
RETURN
CALL EX

yR0981
$82)
1Xs'SOLUCION IMPOSIRLEY)

=1)8C1,800,8C1

IT

[FIRUOP=1)2C6520532006

ARITE(3
FORMAT(
GC TO
WRITE(3
FORMSAT(
Z=0+717

9207)

1X s "NUEVA SOLUCION OPTIMAY //)
10

y208)

1X s 'SOLUCION CGPTIMAY//)

DO 219 J=1six

WRITE (2
FORMAT ¢
WRITE (3
FORMAT(
IF(RUOR
RETURN

WRITE(R
DO 230
J=K+1

WRITE(R

92C9)Je XR( J)

1HCs ! VARTARLE X112 ¢' IGUAL Aty12)

135)7Z

1HO s *VALOR DE LA FUNCIOMN OBJETIVO =1'4F10.07
~1)1211421245211

=1)Z2¢Mans1Q
K=1sM

=J)IA(K s T)Y oI=19N) sB(K)

CALL RANKC
CALL RANKB
CALL RANKA(AA)

RETURKN
END -

SUBROUT

[HE BINA(XXX s VALOR 9NN)

DIMEXRSIOM. XXX(30)

COMMCN
N

hYS

_ N
AR e

COMMON

MM ]

Y(20) 9S(70) 9 X(30)sSS(3C)sTT(30)sT(20)sXR(30) sNH(20)sCL(20)
GAYA(3C)sRO(30) 9w (1CT)2A(3C20) sBI3G)sC(30)sCV(3C)sU(30)
YXPW(B5C) s VLPG(50) sGA I (50) s CXPQIB0) sivPG{5C) 9129 J1(30)9J01(30)
ZoMsNosNUOP 9 1Q IS 1C/»Z2



DO 2 I=1¢NN
L=VALOR/2
RESTO=YVALOR=L.#2
A himhiy =]
XXX{+~¥)=RESTO
VALOR=L
RETURN

END
SURRQUTINE DECI(XXXsVALORSNN)

DIMENSION XXX(30)

COMMON Y(2C) 9sS{T0) sX(3C)983(30)yTT(30)sT(30) s XR{3C)ynH(2C)»CLI30)
COMMON GAMAL306) 9 RO(3C) 9w (120)9A(3C930)9R(230)sC(30),CVI3C)»UI30) :
COMNMON XPG(I50)sVLPQISC) »GAFG(50) sCXPQI50) o ANPQIB0) 9P 9 J1(30)9J0(30)
COMMON Z 4y NUOP s IGQsISsICV 22
VALCR=0

PO 1 I=1,s0NRK
VALOR=VALORAXXX (T )#2%% (NN=T)
RETURN

END

SURRCUTINE EMPAQUINDICX)

COMSOMN Y(2C) 9S(T70) 9X(30)95S5(30) sTT(30)eT(30) s XR(30C)sNH(20)sCLI3C)
CO¥MUON GAMA(BC) yRG(30) 9w (100)sA(3030)2B(30),C(30),CV(30),U(30)
CONMMON XPG(5C) s VLPI(50) yGAPG(50) s CXPQIS50) s ANPR(50) 9P 9J1(3C) »JC(30)
CONMON Z ¢y N aNaNUCPIQs[SsICVyZZ

CALL DECI(XsXDECHN)

CALL DECI(CL #XCLDsN)

I5=1Q+1

APGLIGQ)Y=XDEC

VLPGEIG)=XCLD

GAPQUIQ)=GANMA(IND)

CXPGIIR)=CX

MERPG(IA)=IND
RITE(4=TC)IXPQIIQ) o VLPQ(IG) sGAPQUIQ) yCXPGIIG) yMNEPQ(IIQ)

RETURN

END

SURRGUTIRNE RANKC
CONMMON Y(20) 9S(70)9X(30) 9SS(30)sTT(30)sT(30)sXR(30)sNH(20)sCL(30)



COMMON GAMA(3C0) yRO(30) 9w (100)»A{30930)98B(3C)sC(30)sCVI{30),U(30)
CONMNMON XPQ(50)9sVLPQ(50) sGAPGISC) sCXPQ(50) o NANPLIS5C) 9P 9J1(30) »00(30)
COMNON ZonanNosNUOP»1Q»[SyICVeZZ
DO 1 I=1yN
MIN=999G
IF{AR(I))1092510
NG 3 J=1,1Q
IFINRPQ(IJ)=1)33893
VAM=VLPQ(J) ;
CALL RIMNA(CL o VAMIMN)
[TFICL(I))S5s495
4 FI=CXPQ(J)=Z2+C(1])
GO TO 6
5 XPr=XPQ(J)
CALL BINA(XsXPPyN)
IF{X(I))94349
S Fl=CXPO(J)=~Z
6 IF(FI=YINRYT743:3
7 MIN=FI
2
G

™)

0

CONT TNUE
wT)=MIN
WD) =ClI)~w(])
1 CONTINUE
WRITE(34900)
900 FUORMAT(IH]ls' RANGO DEL COS10O DONDE LA SOLUCIOR ACTUAL ES TODAVIA
10PTIVAL"Y)
DO 898 I=1yN
898 VWRITE(39899)1s¥W{])
869 FORMAT(1HOs' VARIARLE C'yI2s*' “AYOR QUE'sI15)
RETURN
END

1

SURRCUTIMNE. RANKB

COMMON Y(20)3S(70)9X(30)sSS(30)sTF(30)sT(30)9XR(3G)sinHi(20)sCL(30)
CCHMON GAMA(3C) sRO(30) sw(100)9A(30930)9B(30)sC(30)sCVI3CG)sU(30)
CONMON XPQUS0C) s VLPG(50) syGAPG(50) yCXPR{5C) s NNPG(50C) 9P J1(30)sJO(30)
COMMON ZoMghoNUOP 9 1Qs ISy ICVeZZ )

DO 5 MNv=2 M

MIN=9999

DO 1 J=1,1Q

IF(ANPOLJ)I=NV)I1 931



3 IF(CXPQIJ)=2)1E91nl
A GA==~1=~GARPQ(J)
IF{GA=MINY4L4y 1]
4 MIN=GA
CONTINUE
U({NRV)=MIN
UINV)Y =B (8VI+UHV)
5 CONTINUE '
PG 14 1=2M
Y(1)=0
DO 14 J=1»N
14 Y(IY=YL{T)y=A{lsJ)®XR(J)
WRITE(3912) )
17 FORMAT(1H1»'" RANGO DEL FLUJO EXOGENO DONDE LA SCLUCION ACTUAL ES
1LTOCAVIA OPTIMALTY)
DO 7 Nv=2 M
NVVERNY=] .
7 WwRITE(396)NNVVSUINV) oY (NV)
6 FORMAT(1HOs ' VARIARBLE B'sI2s' MENOR QUE'»I5s' Y. “AYOR QUE'sI5)
RETURN
EnD’

—

SURROUTINE POST
COMMON Y(20) 9S(70) oX{30)955(30)sTT(30)sT(30)sXR(30)s8H(20)»CL(30)
COMMON GAMA(30)9RO(30) swl(1C0)sA(30530)sB(30)sC(30)sCVI3C)»U(30)
COMSON XPG(50) sVLEG(50) sGAPQ(5C) 1 CXPQ(50) s NNPU(50) sP9J1(30)»J0(30)
CONMMOM Z 3MyNyKUOP »IGs 1S9 1CV2Z
NO 1 I=2¢M
PDC 1 J=1yN
ROI)=R(I)=A{IsJ)%X(J)
Y(I)=R({I)
1 CONTINUE
15=0
NC 5 J=1
[FICLIJ)=1159695
6 1S=15+1
S{I1sS)=J
5 CONTINUE
RETURN
END



SURROUTINE RARKA{AA)
NDIVENSION AA(30430) ,
COMpPOM Y(20) S(T70) 9 Xx({30)9SS(30)sTT(30)sT(30)sXR(3C)saH{20)sCL(30)
CONMMON GAMA(30) sRO(30)swW(1CQ)sA(30930)sB(30)sC({30)sCVI30)sU(30)
COMMON XPQA(S50)»VLPQ(D0) s»GAPQ(50) s CXPG(50) s NANFG(50) 9P 9J1(30) 9sJ0(30)
COMNMON ZonvgNoNUOP s IQ9ISsICVyZZ
PO 10 NV=2sM
DC 1 I=14N
MIN=9999
NO 2 J=1,1Q
ITF(RNPG{J )=V )24392
3 TF(CXPQIJ)=Z2)129292
12 vVAM=VLPG(J)
CALL BINA(CLsVAMIN)
IF(CL(TI)Y)52495
4 TFLA(NVIL)I)YEsTe7
7T GA==1=GAPG(J)+A(NVsT)
GO TO 8
5 XPP=XPQ({J)
CALL BINA(XsXPP N}
IF(X(I))29+296
6 GA==1=GAPQ(J)
8 1F(GA=MIN)11)2,2
11 MIN=GA
2 CONTINUE
AAINV ) =MIN
AA(NV T )=AINV I )=AA(NVI)
1 CONTINUE
10 CONTINUE
WRITE(34916)
16 FORMAT(1IH1s' RANGO DE LA MMATRIZ DE RESTRICCIONES DONDE LA SOLUCILION
1 ES TODAVIA OPTIMAL ')
DO 15 [=24M ,
15 ARITE(3914) (AA(T9d)sJ=1yN)
14 FORMAT(1H092016)
RETURN
END
DATA LECTU
7 1
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»wxxr DATOS ALMACENADUS x#xws

VECTOR COSTOS

2 2 5 5 6 4 1 8 1
5
g MATRIZ DE RESTRICCIONES eee ULTIMA COLJMNA, FLYJO EXOGEND ...
w O
B3
ok ~2 0 0 2 =5 1 -1 2 =5
€ @ -4 1t -11 =7 5 3 =5 1 -6
82 0 1 1 -1 -2 0 1 0
", % SOLUCION GPTIMA
wd =
< 2
53
Qo VARIABLE X 1 IGUAL A O
z & VARIABLE X 2 35UAL A 0O
98 VARIMBLE X 3 ISUAL A 1
Q.
=2 VARIABLE X 4 ISUAL A 0
[+
i VARIABLE X S5 IGUAL A 1
g VARIABLE X 6 IGUAL A D
VARIABLE X 7 IGUAL A O
T2
~gﬁ§ VARIABLE X 8 IGUAL A D
== VALOR DL LA FUNCION OBJETIVO = 9.

RANGI DEL COSTD DONDE LA SOQOLUCTON ACTUAL ES TOOAVIA OPTIMAL

VARIABLE C 1 HAYBR QUE 0
VARIASBLE C 2 MAYOR QUE 0
< VARIABLE C 3 MAYOR QUE=~9994
% VARIABLE C & MAYOR QUE 3
& VARIABLE C 5 MAYOR QUE=9995
VARIABLE C 6 MAYOR GUE 0
: VARIASBLE C 7 HMAYOR QUE 0
VARIABLE € 3 MAYDR QUE 0

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRQ
NUCLEO DE COMPUTACAO ELE

Vg
i



EIRT

N7

CE
ONICcA

-,

NUCLEO DE COMPUTACAC ELETR

[Q"";j' UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIG |

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RiO DE JANEIRO

r*‘:l,‘.'
Efm

b

N

NUCLEO DE .COMPUTACAO ELETRONICA

RANGD DEL FLUJD EXOGEND DONDE LA SOLUCION ACTUAL 28 TODAVIA OPTIMAL

VARIABLE 3 1 MENOR QUE ™ '=4 Y MAYOR QUE
VARIABLE B 2 MENOR QUE =4 Y MAYOR QUE
VARIABLE B 3 MENOR QUE 9999 Y 4AYOR QUE

RANGD DE LA MATRIZ DE RESTRICCINNES DONDE

-3 -1 -1 -1-102305 -1 =2

-3 2-10910 -9 2 - =2-10004%
“9993 =9998 ~9998 =9998~10060=10991 =9999

6
'

LA SOLUCION ES TCDAVIA QPTIMAL



wxxax ANALISIS POST-0PTIMAL #xxwe

CAMBIO EN &L COS5TO

NUCLEO DE COMPUTAGAQO ELETRONICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO R!O DE JANEIRO

w2
)

j

o

"

FILA 1
COLUMNA &
NUEVO COSTO = 2
i STUG Ay L 0 0
VARIABLE X 1 IGUAL A 1
VARIABLE X 2 1GUAL A 2
VARIABLE X 3 IGUAL A D
VARIABLE X & ISUAL A 1
VARIABLE X 5 ISUAL A 1
VARIABLE X 6 IGUAL A 0
VARIABLE X 7 IGUAL A 0
VARIABLE X & IGUAL A O
VALGR OF LA FUNCION OBJETIVQ =
CAMBIG EN £L FLUJO EXOGEND -
FILA 3
COLUMNA . 9
NUEVO VALGR = 1
mwmmnmmwcm%mmwmmmmwbr b0 00



