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RESUMEN - 

E l  p resente  t r a b a j o  t i e n e  por  o b j e t i v o  desarro-  

1l .ar un algoritmo pa ra  a n á l i s i s  de s e n s i b i l i d a d  y post-ot imiza - 

ción  em programaciÓn cero-uno, basado en e 1  algoritmo de enume - 

rac ión  i m p l i c i t a  de Balas.  

Son presentadas l a s  t écn icas  para r e so lve r  pro- 

blemas de a n á l i s i s  de s e n s i b i l i d a d  y de post-ot imizaci6n de l a  

función o b j e t i v o ,  de1 segundo mie~lbro y de 10s c o e f i c i e n t e s  de 

Ias res t r i c c i o n e s  . 
Tambien fué elaborado un programa en lènguaje  

For t ran  para  r e s o l v e r  e s t a  c l a s s e  de problemas. 



RES UM0 -- 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  tem po r  o b j e t i v o  desenvolver  

um a lgor i tmo pa ra  a n á l i s e  de s e n s i b i l i d a d e  e  p ~ s - o t i m i z a ç ã o  em 

programação zero-um, baseado no a lgor i tmo de enumeração i m p l i c i  - 

t a  de Ba la s .  

São apresen tadas  a s  t é c n i c a s  p a r a  r e s o l v e r  pro-  

blemas de a n á l i s e  de s e n s i b i l i d a d e  e  de pôs'-otimização da  fun- 

ção o b j e t i v o ,  do segundo membro e  dos c o e f i c i e n t e s  das r e s t r i -  

ções  

Também f o i  e laborado  um programa em linguagem 

F o r t r a n  pa ra  r e s o l v e r  e s t a  c l a s s e  de problemas. 



ABSTRACT 

This work in tends  t o  develop an algori thm f o r  

s e n s i b i l i t y  a n a l y s i s  and post-opt imali ty  zero-one p ro  - 

gramming, based upon i m p l i c i t  enurneration Balas '  a lgo  - 

ri thm. 

It desc r ibes  t h e  ways ( techniques)  t o  s o l v e  p ro  - 

blems of s e n s i b i l i t y  a n a l y s i s  and post-opt imali ty  

from o b j e c t i v e  funct ion ,  of second member, and of t h e  

cons t ra ined  c o e f f i c i e n t s .  

It was a l s o  prepared a  FORTRAN program i n  o rde r  

t o  so lve  t h i s  kind of problems. 
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C A P I T U L O  I - - - - - - - -  - 

POST-OPTIMIZATION EN PROGRAMAC IÓN BIVALENTE 

I. INTRODUC IÓN 

Un g ran  número d e  problemas de d e c i s i ó n  pue - 

den fo rmu la r se  como problemas de programación e n t e r a  b iva l en t e ,  

e s t o  e s ,  problemas de  programación e n t e r a  cuyas v a r i a b l e s  s o l a  - 

mente pueden asumir v a l o r e s  ze ro  o  uno. Modelos matemáticos de 

e s t a  forma s i r v e n  p a r a  l a  so luc ión  de:  p resupues tos  de c a p i t a  - 
l e s ,  s e l e c c i ó n  de p royec tos ,  f l u j o s  y  r e d e s  de comunicaciÓn, 

recuperac ión  de i n f  ormación, des ignac ión  de i n t e r r u p t o r e s  de 

c i r c u i t o s ,  d e t e c c i ó n  de def e c t o s ,  d e s i p a c i ó n  de exper imentos ,  

f a c i l i d a d  de l o c a l i z a c i Ó n ,  problemas de des ignac ión ,  dimensio- 

namiento de f l o t a s  de v e ~ c u l o s  y  muchos o t r o s  problemas.  v á r i  - 

os  de e s t o s  problemas,  matematicamente, pueden s e r  a soc i ados  

con g r a f o s  y  cons iderados  como problemas de op t imizac ión  combi - 
na t ó r  i a .  

La enumeraciõn i m p l z c i t a  pe r t enece  a  l a  m i s  - 
ma c l a s e  g e n e r a l  de métodos de enumeración de1 t i p o  Branch-and 

-Bound propues to  p a r a  programac iÓn entera-mixta  por LAND Y 

D O I G  1 1 .  En e 1  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  h a r á  r e f e r e n c i a  a 1  a l g o  - 

r i tmo  a d i t i v o  d e s a r r o l l a d o  por BALAS I I .  Estos  dos a lgo r i tmos  

p re sen t an  d i f e r e n c i a s  a  pesar  de gene ra r  ambos una r e d  t i p o  á r  - 
bol  p a r a  l a  bÚsqueda de una so luc ión .  En t r e  e s a s  d i f e r e n c i a s  

t enemo s : 



a .  E 1  algoritmo de Lang y Doig s e  basa en 

l a  solución de un problema l i n e a l  para 

cada v é r t i c e  de1 á r b o l ,  en cuanto e1  a1  - 

goritmo de Balas usa t e s t s  lÓgicos. 

b. La e s t r a t é g i a  de bÜsqueda de1 algori tmo 

de Lang y Doig e s  de1 t i p o :  " BREADTH 

FIRST" que da como resu l t ado  un gran r e  - 

querimiento de almacenamiento, mient ras  

que e 1  procedimento de Balas es  "DEPTH 

FIRST" da un módico requerimiento de a 1  - 

macenamiento. 

ROODMAN 11°1 y posteriormente PIPER Y ZOL - 

TNERS I l 1 I  han adaptado e 1  algoritmo de Balas para  hacer un 

a n á l i s i s  post-opt imal ,  Roodman crea  entonces,  un método para 

a n a l i s i s  de Rango y cambios de parâmetros. E 1  método e s  basa- 

do primero en colecc ionar  inf  ormación durante l a  f a s e  s o l u c i -  

ón, informhción que c o n s i s t e  en un l i s t a  de soluciones p a r c i a  - 

l e s  "sondeadas" por e1  algoritmo. En l a  f a s e  pos t -opt imal  s e  

hará un a n á l i s i s  ind iv idua l  de cada una de e s t a s  soluciones 

p a r c i a l e s  sondeadas pa ra  h a l l a r  un nuevo óptimo s i  é1 e x i s t e .  

La s implicidad de 1 0 s  t e s t s  en e 1  algori tmo 

básico de Balas hacen pos ib le  que en cada sondeo s e  pueda a1 - 

macenar información de l a  solución p a r c i a l .  Roodman, afiade a1 

algoritmo de Geoffrion un t e s t  de i n v i a b i l i d a d  que causa 

un sondeo v i o l e n t o  y reduce e1  número de i t e r a c i o n e s  de1 a lgo  - 

ri tmo. 



11. EL PROBLEMA DE PROGRAMACION ZERO-UNO 

2 . 1 .  La forma genera l  de1 problema de programaci8n l i n e a l  

con v a r i a b l e s  zero-uno puede s e r  e s c r i t o  como s igue:  

Ha l l a r  x - que: 

Minimice (maximice) z = - c - x 

donde 

x - = (x.)  vector-columna con n componentes 
J 

c = ( c . )  v e c t o r - f i l a  con n componentes - J 

A = ( a .  .) matriz  m x n 
1 3  

b = (bi) vector-columna com m componentes - 

c ,  A, b son cons tantes  conocidas. - - 

M = . j l ,  2, ... , ml; N = ' { I ,  2, ... , n}. 



2 . 2 .  Forma Standard de1 Modelo ~ a t e m á t i c o  

La forma standard de1 problema de programa - 

ción zero-uno es :  

min z = c x - - 

s u j e t o  a :  

donde todos 10s c o e f i c i e n t e s  de l a  función ob je t ivo  a minimi- 

zar  deben s e r  NO NEGATIVOS. La función ob je t ivo  ( 1 ' )  facilmen - 

t e  s e  transforma en (1) con e1  s igu ien te  cambio de v a r i a b l e s :  

c! < O s i  s e  maximiza. 
J - 

r a  c '  > O cuando s e  maximiza. 
j  

Las r e s t r i c c i o n e s  ( 2 ' )  s e  transforman en (2)  reemplazando t o  - 

das l a s  ecuaciones (igualdad) por dos inecuaciones y m u l t i p l i  - 

cando por - 1 todas l a s  desigualdades de l a  forma - > . 
Entonces l a  forma general  (Pl)  e s  t r a n s  - 



formada en l a  forma s t andar  (P2)  donde: 

c  > O y x ,  c ,  A y b  son obtenidos desde - - - - - 

x ' ,  - - C ' ,  A '  y - b'según l a s  transformaciones 

a n t e r i o r e s .  

2 . 3 .  Otras  Formas 

(P2)  también s e  puede expresar  como: 

n 
minimizar z = c j  x j  

j = l  

donde 

2 . 4 .  Definiciones 

D1 - Cualquier n-vector  b i n á r i o  x - e s  llama - 
do una SOLUCIÓN. 



D 2  - Una solución que s a t i s f a c e  A x - - < b  e s  

llamada SOLUCIÓN POSIBLE . 

D j  - Una solución pos ib le  que minimiza z 

e s  llamada de SOLUCIÓN OPTIMAL. 

D4  - Una SOLUCIÓN PARCIAL e s  una asignación 

de va lo res  b i n á r i o s  a  un subconjunto 

de l a s  v a r i a b l e s  x 
j *  

D 5  - Los elementos de1 subconjunto que cons - 

t i t u y e n  una solución p a r c i a l  s e  deno- 

minan de VARIABLES FIJAS que pueden t o  - 

mar va lo res  O 6 1. 

E 1  r e s t o  de v a r i a b l e s  son llamadas 

LIBRES. 

D 6  - S i  a  una soiuciõn p a r c i a l  s e  i e  agre - 

ga una v a r i a b l e  (una l i b r e  que va a ser 

f i j ada )  s e  d i r á  que es  una SOLUCIÓN 

AUMENTADA. 

D 7  - Una solución p a r c i a l  s e  d ice  que es  

DESCENDENTE de o t r a ,  s i  puede s e r  ob - 

ten ida  por aumento de e s t a  Última. 

D8 - Una solución p a r c i a l  e s  COMPLETA s i  

desde l a  Última solución p a r c i a l  s e  



f i j a n  todas l a s  v a r i a b l e s  l i b r e s .  

Denominaremos por Sk una solución p a r c i a l  

ca rac te r i zada  por e1  conjunto Jk de ind ices  de l a s  v a r i a b l e s  

x igua les  a  1. Jk es  un conjunto ORDENADO t a l  que muestra 
j  

l a  h i s t o r i a  de l a  generación de l a s  va r i ab les .  A cada s o l u c i  - 

Õn p a r c i a l  e s t á  asociado un Z k  v a l o r  de l a  función ob je t ivo  

de l a  r e spec t iva  solución p a r c i a l .  

Sea St una solución p a r c i a l  t a l  que Jk C 

J t ,  s e  d i r á  entonces que St e s  una solución descenden - 

t e  de Sk. 

Ej emplo: 



C A P f T U L O  111 - - - - - - - -  - 

111. ENUMERACION IMPLICITA 

EnwneraciÕn Impl ic i t a  e s  un método de pro - 

gramación especialmente dedicado para  e1 caso de v a r i a b l e s  

zero-uno (x = O 61) .  E 1  p r i n c i p i o  de e s t e  método es  generar  
j  

una red  t i p o  árbol  t a l  que ga ran t i ce  l a  enumeración de t o  - 

das l a s  zn so luc iones ,  teniendo como idea  bás ica  enumerar s i s  - 

tematicamente só10 un subconjunto de todas l a s  pos ib les  s o l u  - 

ciones usando t e s t s  lógicos  y l a  propriedad b i n á r i a ,  de t a l  

manera que s e  asegure que, l a  t o t a l i d a d  de1 conjunto de so lu  - 

ciones haya s ido  "examinado" implicitamente,  de aqui  e 1  nom - 

bre de1 método. 

En g e n e r a l ,  e 1  espacio solución de un pro - 

blema entero  puede s e r  engaÍíoso por poseer un número f i n i t o  

de pos ib les  puntos v i a b l e s .  Un método d i r e c t o  para  r e so lve r  

problemas en te ros  e s  l a  enumeración exahustiva o e x p l i c i t a  

de todos 10s puntos. En e s t e  caso,  l a  so luc ión  optimal e s  de - 

terminada por  e1 punto (S) que da e1  mejor va lo r  a  l a  func i -  

ón ob je t ivo .  

La obvia desvantaja  de l a  t é c n i c a  a n t e r i -  

o r  e s  que e 1  número de puntos solución impracticablemente gran - 

de, de como resu l t ado  que l a  so luc ión  no seaencontrada en r a  - 

zonable tiempo médio. La idea  de enumeración i m p l i c i t a ,  e s  

llamada a s í , p o r  considerar  só10 una porción de todos 10s  pg 

s i b l e s  puntos solución,  a1  mismo tiempo que automaticamente 

descar ta  algunas que no son v i a b l e s .  



Consideremos, a  manera de i l u s t r a c i ó n ,  de - 

terminar todas l a s  soluciones pos ib les  para l a  s i g u i e n t e  i n e  - 

cuación: 

Por simple inspecclón vemos que cualquier  

solución pos ib le  tendrá  x2 f i j a d a . i g u a 1  a  1. Esto e s ,  cua l  - 

qu ie r  combinación b i n á r i a  (xl, O , x3) no puede dar  una so lu  - 

ción v i a b l e .  Quiere d e c i r  que l a s  combinaciones (0 ,0 ,0)  , (1,  

0,O) , (0 ,0 ,1)  y (1 ,0 ,1 )  son automaticamente descartadas.  Da - 
do que x 2  = 1 l a  inecuación queda como: 

x1 y x 3  deben tomar va lo res  t a l e s  que a1 elemento de l a  dere-  

cha no exceda de S .  Como e1  c o e f i c i e n t e  de xl  es  3 ,  xl 
7- 

debe 

s e r  f i j a d o  en cero quiere  d e c i r  que ( 1  1 O) 1 I) são enume - 

rac iones  i m p l i c i t a s  no v i a b l e s .  De igua l  manera e1 c o e f i c i e n  - 

t e  de x3 e s  5 y (O, 1 , l )  s e rá  descartado,  l a  Única combinación 

que r e s t a  e s  (0 ,1 ,0)  que e s  una solución pos ib le  para l a  ine-  

cuaci6n. 

Para ap rec ia r  e1 impacto de1 uso de enume- 

rac ión  i m p l í c i t a ,  representemos graficamente e s t a  idea para 



e 1  ejemplo a n t e r i o r  

Solucion Solucion 

Pos ib le  Impos i b l e  

Sondeo 

'%,3 = 1 
/ 3=1 1 ,  iA3-:0 i x3.0 x ~ = ~  I 

X3 

Solucion 
f 

Solucion 

La primera conclusión es  que x 2  debe s e r  f i j a d a  en uno, e s t o  

e s ,  todos 10s "brazos" de1 á r b o l  que nacen de xZ=O son des- 

car tados .  En e s t e  caso xZ=O es  llamado un "SONDEO". .?ara 

X2 = I ,  l a  inecuación demuestra que x l= l  no puede dar  una s o l u  - 

ciÓn v iab le  e s  entonces que (x = 1 ,  xl = 1) es  un "SONDEO". 2 

Notemos que x2  = 1 ,  xl = O, x3 = 1 da una so luc ión  imposible 

y x2 = 1 ,  x  = O ,  x = O  e s  una so luc ión  p o s i b l e .  Estoquiere  de 1 3 - 
3 c i r  que todas l a s  2 combinaciones han s i d o  consideradas.  



I V .  EL ALGORITMO DE BALAS 

E 1  conjunto de todas l a s  soluciones de1 pro - 

blema (P2) e s  igua l  a  zn,s iendo n e1 número de v a r i a b l e s .  

Por ejemplo s i  n  = 3 l a s  soluciones repre  - 

sentadas en un á rbo l  s e r i a n :  

E 1  algoritmo de Balas s e  propone "Podar" e1 á r b o l  mediante tests 

lóg icos  en cada v é r t i c e  i u t i l i z a n d o  también l a s  propriedades 

inherentes  de1 modelo. 

E 1  modelo (P2) puede s e r  modificado con l a  

introducción de v a r i a b l e s  de holgura yi as:: 



Se v e r i f i c a  que l a  función ob je t ivo  de1 pro - 

blema P3 se rá  siempre mayor'o igual  a  cero puesto que x 
y  c j  j  

son no-negativos para todo j  = 1 , 2 ,  ..., n.  

En e1 modelo (P3) s i  yi = bi Vi=1 ,2 ,  ..., n 

y s i  x = O v j  = 1 , 2  ,..., m entonces So = (.O,O,O ,..., O) e s  una 
j  

solución v i a b l e  a1 problema (P3) . 
E 1  algoritmo de  Balas s e  baça en l a  idea  de 

p a r t i r  de una solución So v i a b l e  t a l  que Jo = @ e  i r  buscando 

una solución p a r c i a l  en cada n í v e l  de1 á r b o l .  La búsqueda de 

l a  solución e s  hecha en profundidad "podando" e1 á rbo l  en cada 

solución inviable encontrada,  retornando a  l a  ú l t ima solución par - 
c  i a 1  v i a b l e  encontrada y r e i n i c i a r  l a  búsqueda en profundidad. 

Intui t ivamente e1 algoritmo de Balas funcio  - 

na como s igue :  
- 

Paso 1 :  P a r t i r  de una solución So; z = 

Paso 2 :  Generar una soluciÓn S  s i  e s  invia- i' 



b l e ,  d e s i s t i r  de l a  b&squeda de 

so luc iones  descendentes de Si p o r  

que serán  peores ya que s e  e s t á  

minimizando l a  func ión  o b j e t i v o  ; 

Paso 3 :  Retornar  a  una so luc i6n  p a r c i a l  

por e1  camino r e c o r r i d o  h a s t a  Si 

y generarnuevamente una so luc ión  

Sk* 

S i  no e x i s t e n  mas v a r i a b l e s  a  gg 

n e r a r  , parada - f i n a l ,  s ino  comparar 

zk con z i .  S i  zk  < z . d  = 
1 Zk ' 

i = k i r  a paço 2 .  

Graficamente i lus t ramos  e1 proceso:  

5. 



4 . 1 .  Algoritmo (*)  

Paso O - Poner T = + m y k = O, Sk = + , 

+- 
Paço 1 - S i  todos 10s y > O i r  a  Paso 5 .  

çk - 
Caso c o n t r á r i o  cont inue.  

Paço 2 - Calcular  e1  conjunto Ts . 
k 

> O para  algÚn i t a l  que a i j  - 

Sk Paso 3 - S i  yi + - E  skMax {O,aij)  e s  me - 
J &T 

nor que zero para algún i t a l  que 

ySk < O i r  a  Paso 6 ,  en o t r o  caso i 

continue . 

(*) - E s t e  a lgor  itmo es  una ve r s ión  s implif  icada de1 a l g o r i t  - 

mo a d i t i v o  de Balas ,  dado por ARTHUR M .  GEOFFRION 1 1 . 



sea  e 1  máximo de 

m çk 2 min {yi + ai j ,O} v j  E T sk 
i=l 

k = k + 1 ,  S k +  S k -  1 

I r  a Paço 1. 

- - 
çk Paço 5 - S i  c x e s  menor que z entonces 

- z + c x S k y ~ + x  
- - 

sk . Sino Paço 6 .  

Paço 6 - Retorno: l o c a l i z a r  e 1  elemento que 

e s t á  mas a l a  derecha aún no sub - 

rayado, l i b e r a r  10s de l a  derecha 

a1  Último no subrayado, s ino  e x i s  - 

t e  f i n .  Caso c o n t r á r i o  k = k + 1 ,  

Sk + Sk *. 1 i r  a Paço 1. 

4 . 2 .  Generación de1 Conjunto T 
Sk 

Vale l a  pena d e t a l l a r  l a  generación de 1 

çk conjunto T de f in ido  como: 

k T5k = { j  libre/c - x - + c < y a . .  > O para  a 1  
j J-J - - 

gún z 1  t a l  que ysf < 01. 



- 
Sea por ejemplo la matrix A Z  + y = b sien- 

supongamos ahora que T = y todos 10s j libres. j represen - 

tan las columnas e i las filas. Los yi < O son i = l ~ i  = 3 . 
Son válidas entonces solo las filas 1 y 3.De Los coeficientes 

correspondientes a estas filas cumplen la condición só10 las 

columnas j = 1, j = 3 n j = 5. Entonces e1 conjunto 



4.3.  Ejemplo ~ u m é r i c o  (Algoritmo de Balas) 

Minimizar 5x1 + 7x2 + 10x3 + 3x4 
+ X5 

s u j e t o  a :  -xl + 3x2 - 5 x3  - x4 +4x5 - '-2 

< o 2x1 - 6x2 + 3 x3  + 2x4 -2x5 - 

X 2  - 2 X3 + X 4  + X5 2-1 

Aumentando l a s  v a r i a b l e s  de holgura .  



Paso O - K = O 

(C) e1 conjunto de v a r i a b l e s  l i b r e s  ( j )  = 

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

(F) conjunto de f i l a s  t a l  que yi e s  menor 

que zero ( i )  = {1,31.  

Paso 2 - Cálculo de1 conjunto T :  

Vemos s i  e x i s t e  por 10 menos un 

a i j  mayor que cero en l a s  f i l a s  

de1 conjunto (F) para l a s  columnas 

l i b r e s ,  e s  dec i r  e1 conjunto (C). 

Esto s e  v e r i f i c a  en l a  columna correspondi- 

en te  a  l a  v a r i a b l e  j  = 1 y f i l a s  1 y 3 de (F) , 10s c o e f i c i e n t e s  

a  son: i j 



Analogamente para las columnas donde 3 por 10 menos un aij 

> o. 
- ... Y1 - . . . +  l X 1  . . . +  5 X 3  + 1 X 4  

Paso 3 - Verificación si e1 conjunto 

que zero. V i  E F. 

i = 1---2 + max {0,1) + max'{O,ti)+rnax{O,ll 



Paso 4 - Aumento de una v a r i a b l e  j  E T t a l  
m 

que sea  máximo de 1 mín {yi + a i j ,  
i= 1 

Max {-4 , -3 , -51  = - 3 ,  lj=31 

Paso 1 - f i j a n d o  l a  v a r i a b l e  3  en 1 tene  - 

mos: 



C = {1,2,4,5) v a r i a b l e s  l i b r e s  ( 3  p r é  f i j ado )  

1 Paso 2 - y2 = -3  - 2x1 + 6x2 - 2x4 + 2x5 



Paso 1 : y? = 3  + xl - 3 x 1  + x4 - 4 x 5  

y; = o 

Paso 5 

Como C .XS = 1 7  e s  menor que z = en tonces  
- T z = 1 7  2 = ( O , l , l , O , O )  . 

Paso 6 : S 3  = 1 3 ,  - 2 )  - 10 que impl ica  que r e  - 

tornamos a  x3 = ( 0 , 0 , 1 , 0 , 0 )  , c  = 

= C 1 , 4 , 5 ) .  



= 3 + X1 - 3x2 + X4 - 4x5 Paso 1 : yl 

Notemos aqui  que j = 2 (columna 2) 

no en t r a  en e1 t e s t  porque C ={I, 

4 , 5 L  

Paso 2 : T = {5) , F = (2). 

Paso 3 : i = 2 -3 + max(2,O) = -3+2 = -1 O 

Paso 6 : k = 4 

4 Paso 1 : yl = -2 + xl - 3x2 + 5x3 + x4 -4x5 

= O -2x1 + 6x2 - 3x3 -2x4 +2x5 
Y2 

= -1 +0x1 - X2 + 2x3 - Y 3  X4 - X 5  

Paso 2 : T = {1,41 F = {1,3) 



Paço 6 : como todos 10s elementos de S es - 

tán subrayados entonces e1 algo- 

ritmo termina siendo la soluci6n 

Óp t ima : 

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

E1 problema de seleción óptima de Archivos 

puede ser tratado como un problema de ProgramaciÓn Entera Biva - 

lente. 

Se trata de1 problema de extración óptima 

de una información que está contenida en varios archivos. 

E1 almacenamiento tlpico de un Sistema de 

Información contiene numerosos items clasificados en categori- 



a s  de v á r i a s  formas. Cada ca tegor ia  por ejemplo puede conte  - 

n e r :  ciudad , s e c t o r  i n d u s t r i a l ,  t i p o  de produto y  as?  suces i  - 

vamente. 

Un r e g i s t r o  de información cont iene d iver -  

sos items que pueden per tenecer  a  una o  más y d i f e r e n t e s  c a t e  - 

g o r i a s .  Un r e g i s t r o  puede sumarizar información concisa  e x t r a  - 

Ida desde un documento publicado o  no, una fuente  v e r b a l ,  u 

o t r a  información o  fuen te  i n t e l i g e n t e .  Un archivo de informa- 

c ión  cont iene  un número grande de r e g i s t r o s .  

E1 Problema de ~ e c u p e r a c i ó n  

Un sistema de almacenamiento genera l  puede 

s e r  c l a s i f i c a d o  con respecto  a  10s r e g i s t r o s  en super-catego- 

r i a s  y  que c o n s t i t u i r á  un archivo d i s t i n t o .  Cada archivo en - 

tonces cont iene  r e g i s t r o s  con items correspondientes  a  l a s  

mas d e t a l l a d a s  c a t e g o r i a s ,  sistema llamado también como, s i s  

tema mul t ip lo  de almacenamiento de Archivo de Datos, e  cuya 

c a r a c t e r i s t i c a  t í p i c a  e s  l a  simuTtaniedad de c a r a c t e r e s ,  e s t o  

e s ,  un r e g i s t r o  dado puede contener información r e l a t i v a  a 

más de una superca tegor ia  y  por e s t a  razón puede s e r  que e s t á  

duplicado en d ive r sas  p a r t e s  de1 s is tema.  Un pedido de i n f o r -  

mación pa ra  un c i e r t o  i tem, e spec í f i co  y  pe r t enec ien te  a  una 

ca tegor ia  puede s e r  solucionada con l a  búsqueda en 10s d i f e  - 

r en tes  a rch ivos ,  en consecuencia un gran  consumo de tiempo , 

por l a  gran cant idad  de composiciones. S i  se  t i e n e  un gran  nÚ - 

mero de pedidos e1  tiempo consumido en l a  búsqueda de1 a r c h i -  



vo s e  ha rá  cons iderab le .  E 1  problema en e s t e  caso s e r á  minimi - 

za r  e1  tiempo de s e l e c c i ó n  de1 a rch ivo  y búsqueda de1 r e g i s  - 

t r o , c o n  e 1  i tem cor respondien te  . E 1  problema gene ra l  de m i  - 

nimizar  tiempo de computador en procesos  grandes ,  con muchos 

grupos de pedidos  e s  complicado, por f a c t o r e s  t é c n i c o s  p r ó p r i  - 

o s  de1 computador, número de c i n t a s  o  a r ch ivos  que pueden s e r  

i n t e r rogados  simultaneamente, a s ?  como tamb i é n  l a  e s t r u c t u r a  y 

l o n g i t u d  de 10s d i v e r s o s  a r ch ivos  y l a s  p r i o r i d a d e s  de 10s d i  - 

v e r s o s  pedidos .  

Modelo pa ra  e 1  Problema 

E 1  modelo de s e l e c c i ó n  de a r ch ivos  e s  r e  - 

s u e l t o  por  programación e n t e r a  b i v a l e n t e  (modelo s impl i f icado)  

f ac i lmen te  puede s e r  extendido para  e 1  problema mas g e n e r a l .  

Supongamos que son m a r ch ivos  AI, A2, ..., 
A, desde donde l a  información puede s e r  e x t r a í d a .  Sea x i ,  

i = 1 , 2 ,  ..., m, una v a r i a b l e  de d e s i c i ó n  con l a  s i g u i e n t e  con - 

d i c i ó n :  

xi = 1 e1  a rch ivo  Ai e s  se lecc ionado  

Xi = O e 1  a r ch ivo  Ai no e s  se lecc ionado .  

~ a m b i é n  supongamos que cada a rch ivo  t i e n e  una l o n g i t u d  d e f i n i  - 

da por  e 1  número de r e g i s t r o s  que con t i ene .  Sea li l a  l o n g i  - 

t ud  de1 a rch ivo  Ai, i = 1 2 ,  m .  Supongamos que s e  t i e n e  K 

pedidos P1, P2,  P3, . . . , P y sea  a i j  un " c o e f i c i e n t e  de s a  - K 



t isfacciÕnT1 que deser ibe  l a  sa t i s facc iÕn o no de1 pedido 'i 

por e1  archivo A S i  Pi puede s e r  s a t i s f e c h o  por s e l e c c i ó n  de 
j  

A .  entonces a  = 1. 
J i j 

a i j  = O en o t r o  caso:  

E 1  vec to r  columna a  = 
j 

descr ibe  10s pedidos que pueden o no s e r  s a t i s f e c h o s  por e1  

archivo A 
j *  

E 1  vec to r  f i l a  a i  = Iail ,  a  i2,  ..., a I i m  

descr ibe  10s archivos en e1  cua l  puede o no s e r  usado y s a t i s -  

face  a1  pedido Pi .  

La matr iz  A = 

descr ibe  l a  e s t r u c t u r a  de "sat isfacciónT1que ocurre  en e 1  grupo 

de pedidos. Asumimos que un archivo (y só10 uno) puede s e r  se  - 

leccionado en cada vez.  Se desea que cada pedido sea  s a t i s f e  - 

cho, y que todos 10s  items de información contenidos en e1  s i s  - 

tema t o t a l  de archivos y que correspondan a cada pedido sea 

ex t ra ído ,  E 1  requerimiento de cada pedido puede s e r  expresado 

por l a  s i g u i e n t e  inecuación l i n e a l .  



e s t o  e s  por lomenos un x  debe s e r  igual  a  1 y que correspon i - 

de a  un a i j  también igua l  a  1. Esto e s ,  para  todo pedido ( in -  

d ice  i )  por 10 menos un archivo ( indice  j )  debe s e r  s a t i s f e  - 

cho. La función obje t ivo  e s  expresada: 

que e s ,  minimizar e1 tiempo t o t a l  de búsqueda donde li e  xi  

son v a r i a b l e s  e n t e r a s ,  xi  e s  b iva len te .  

Modelo : 

Supongamos que s e  t i e n e  4 archivos y slete 

pedidos,  l a  mat r iz  descr ibe  l a s  " sa t i s facc iones" .  



10s cuat ro  archivos  t i e n e n  longi tud  16 ,  8 ,  4 y 4 9  r e s p e c t i v a  - 

mente. E 1  c o e f i c i e n t e  de l a  f i l a  P1 y columna A1 e s  uno 10 que 

indica que elpr imerarchivo puede s a t i s f a z e r  e1 l? dedido, as: 

también e1 archivo  3 no s a t i s f a c e  e1 pedido 2, e t c .  En e s t e  

e j  emplo 2 candidatos  e x i s t e n  para l a  so luc ión:  

solución 1 

solución 2 

l a  soluciÓn opt  ima, evidentemente e s  : solución 1. Aparentemen- 

t e  e s t a  so luc ión  no es  l a  mejor porque tenemos que t e s t a r  3 a r  - 

chivos,  mient ras  que l a  solución 2 solamente 1 archivo ,  pero 

en términos de tiempo de computador y propos i tos  mas genera les  





i = 1 ,  ... , M c iudades  

c l . . . , c  c o s t o s  en cada l u g a r  p u e s t a  n  

una r e p e t i d o r a  

P1,. . .Pn punto donde s e  encont rá  l a  r e  

p e t i d o r a .  



Modelo : 



Problema de 10s Colores  

Se t i e n e  una r ed  no o r i en t ada  t a l  que s e  

q u i e r e  d a r  un c o l o r  a cada v é r t i c e  de t a l  forma que ningún v& - 

t i c e  adyacente t enga  e1  mismo c o l o r .  Es t e  problema puede formu - 

l a r s e  como un modelo de programación b i v a l e n t e  de l a  forma s i  - 

g u i e n t e  : 

P'rimero s e  debe de te rminar  10s "subconjuntos e s t a b l e s "  máximos 

entendiendose p o r  subconjunto e s t a b l e  aqué l  conjunto de v é r t i -  

c e s  que no son adyacentes ,  y s e r á  máximo aqué l  que tenga mayor 

número de v é r t i c e s .  Por ejemplo:  



E 1  v é r t i c e  6 t i e n e  como conjunto e s t a b l e s :  

Subconjunto estable 
I 

Subconjunto Para 1 
estables pa - 
ra e1 vérti  - 

ce 6 

E 1  subconjunto e s t a b l e  máximo para cada v é r  - 

t i c e  e s t á  dado por l a  v a r i a b l e  xi. E 1  problema de 10s  colores  

e s t á  r e s u e l t o ,  con e1 modelo en te ro  b i v a l e n t e :  

Mín x i  

A x  > 1 - 

Xi E (0'1) 

Es te  modelo e s  apl icado en l a  p l a n i f i c a c i õ n  



de vuelos  aereos  con e1  diseEo s i g u i e n t e :  

Supongamos que una compania ae rea  tenga 1 0  

vuelos  a  l a  semana y s e  qu ie re  u s a r  e1  menor número de aviones  

que cubran esos  vue los .  Se construye una t a b l a  de cada vuelo 

con e1 r e spec t ivo  horario de me10 , y s e  disefia un grafo  de t a l  

manera que cada v é r t i c e  r ep resen te  un vuelo y cada a r i s t a  une 

dos v é r t i c e s  cuando e1  h o r a r i o  e s  incompat ible ,es  d e c i r  , hay 

c ruce  de h o r a r i o , a s í  s e  c o n s t r u i r á  un g ra fo  de1 t i p o  a n t e r i o r .  

E 1  problema es  entoncesj  minimizar e1 número de aviones:  

I 
vuelo 1 

1 vuelo 2 I 

I vuelo 3 
I 

I vuelo 8 
I 

vuelo 5 
I 

vuelo 6 

I 
vuelo 7 

I 





V. EXTENSIONES PARA EL ALGORITMO DE BALAS 

Consideramos extensiones a 1  algoritmo de Ba - 

l a s  modificaciones en e1 modelo s tandard y e1 própr io  a l g o r i t -  
9 

mo respetando l a  base y f i l o s o f i a  de1 algori tmo.  

E 1  algoritmo de modificaciones podemos agru - 

p a r l o s  en 2 :  

a .  Modif icac iones  a1  modelo : 

i. función ob je t ivo  no- l inea l  y r e s t r i c  - 

ciones l i n e a l e s .  

ii. Forma polinomial de l a  función obje-  

t i v o  y r e s t r i c c i o n e s .  

b.  Extensiones a1  algori tmo.  A n a l i s i s  pos t -  

optimal . 

5.1. ~ u n c i ó n  Objetivo No-Lineal y Res t r icc iones  Lineales  

E 1  esquema enumerativo fundamental de Balas 

depende muy poco de l a  na tureza  l i n e a l  de l a  funciõn o b j e t i v o ,  

podemos modificar 1 0 s  paços 2 pa ra  e1 cá lcu lo  de T y e1 paso 5 

para reemplazar e1 v a l o r  de z para  poder manipular funciones - 

ob je t ivos  no- l inea les  f ( x ) ,  e s t o  e s :  



minimizar f (x) 

s u j e t o  a :  

E 1  Problema No-Lineal Zero-Uno 

E 1  problema no- l inea l  zero-uno, puede s e r  

r e s u e l t o  por enumeración i m p l í c i t a ,  p rov i s tos  de funciones que 

s a t i s f a g a n  c i e r t a s  condiciones de monotonia. 

E 1  problema no- l inea l  debe aparecer  en l a  

forma : 

minimizar z(x) = gol (x) - go2(x) 

s u j e t o  a :  

donde 

Una r e s t r i c c i ó n  importante e s  que cada una de l a s  funciones 



gol,  g o p  gl1, R l 2 y U .  ,grnl> gm2 e s  monotona no-decrec ien te  en 

cada una de l a s  v a r i a b l e s  x l ,  x 2 ,  ..., x . n 

E 1  a lgo r i tmo  de Balas vers iÓn Geof f r i on ,  s i  - 

gue s iendo  v á l i d o  p a r a  l a s  s i g u i e n t e s  mod i f i cac iones  

i. E 1  conjunto  T d e f i n i d o  como: 

- 
T = { j  l i b r e / f ( x  ~ / j )  c z y ã i j  > O p a r a  a 1  - 

gún i t a l  que yT  < O } .  

s donde x e s  jus tamente  e1 v e c t o r  x con l a  j-ésima v a r i a b l e  

- 
complementada . a d e f i n i d a  as: : i j 

- 
ii. a .  reemplaza a en 10s paços 3 y 4 

i j  i j 

+ +S iii. f (xS) reemplaza c x e n  paso  5.  

Modelos de1 t i p o  func ión  o b j e t i v o  y r e s t r i c c i o n e s  no l i n e  - 

a l e s  aparecen en problemas de a locac ión  y a s i g n a c i ó n  de ob j e -  

t i v o s ,  normalmente de1 t i p o  p r o b a b i l í s t i c o ,  po r  e jemplo:  



donde 

donde 

También s e  encuentra a p l i c a b i l i d a d  en problemas de reemplazo y 

a n a l i s i s  marginal en programación dinámica. 

5.2. - Forma Polinomial en l a  ~ u n c i ó n  Objetivo y R e s t r i c c i o  

ne s - 

Consideremos e1 problema de programación no 

Optimizar f (xl , x 2 ,  . . . ,x,) 

s u j e t o  a :  

gi (x1,x2,.  . . ,xn) 5 bi ( i  = 1 , 2 , .  . . ,m) 

donde X1, X2, - V , Xn asumen va lo res  en te ros .  



nomios . 
Consideremos una función s imple,  de l a  f o r -  

ma c u a d r á t i c a  g(x l7xZ7 . . . ,xn) en l a  c u a l  l a s  v a r i a b l e s  deben 

s e r  0 - 1 .  Obviamente que x2 puede s e r  reemplazada por x  y en 
j  j 

nada s e r á  a fec tado  e1  v a l o r  de l a  función.  

E 1  producao de dos v a r i a b l e s  x  - j  Xk reem 
plazado por una nueva v a r i a b l e  x  según e1 v a l o r  correspondi-  

j k  
en te  a  10s v a l o r e s  de x  y xk a s í :  

j  

r e su l t ado  que podemos expresa r lo  como: 

r e su l t ado  que s e  puede g e n e r a l i z a r  f ac i lmen te :  

En g e n e r a l ,  dado un conjunto Q, compuesto de 

q  v a r i a b l e s  b i v a l e n t e s .  E 1  producto n xP (para  c u a l q u i e r  va 
j  - 

j  E Q  



l o r  p o s i t i v o  de + )  y puede s e r  reemplazado por l a  nueva v a r i a  - 
b l e  x e imponer l a s  s i g u i e n t e s  r e s t r i c c i o n e s  a d i c i o n a l e s :  

Q 



V I .  ANALISIS POST-OPTIMAL EN PROGRAMACION 

ZERO - UNO POR ENUMERAC 1 O N  I M P L ~  C ITA 

6 . 1 .  Generalidades 

Un proceso competente para a n a l i s i s  post-op 

t imal  de programación zero-uno e s  desar ro l lado  por Roodman G .  

11°1 , y es  obtenido a p a r t i r  de1 algoritmo de enumeración i m  - 

p l í c i t a  de Balas,  empleando información coleccionada durante l a  

optimización de1 problema i n i c i a l  pa.ra su a n á l i s i s  consecuente . 
PIPER Y ZOLTERN I l 1  1 a p a r t i r  de l a s  ideas 

de Roodman hacen unas modificaciones mas f i n a s  a 10s  t e s t  de 

colecc ión  y c l a s i f i c a c i ó n  de l a s  soluciones p a r c i a l e s  genera - 
das por e 1  algoritmo a d i t i v o .  En e s t e  t r a b a j o  e1  algori tmo a 

s e r  u t i l i z a d o  e s  e1 de GEOFFRION (enumeración i m p l í c i t a )  1 1 . 
E 1  a n á l i s i s  post-optimal comprende: 

1. A n a l i s i s  de Rango para 10s  cos tos  y f l u -  

jo  exógeno. 

2 .  Cambio de parámetros para 1 0 s  c o s t o s ,  f l u  - 

jo exÓgeno y elementos de l a  Matr iz ,as í  

como también el iminación de r e s t r i c c i o n e s  

y ad ic ión  de nuevas v a r i a b l e s .  



6 . 2 .  A l ~ o r i t m o  de Colección v C l a s i f i c a c i ó n  de So luc iones  

P a r c i a l e s  

E s t e  a lgor i tmo acumula l a  información reque  - 

r i d a  pa ra  l a  pos t -op t imiza t ion  de1 problema e n t e r o  zero-uno. 

s u j e i t o  a :  

con 

- 
Definimos a  = c  ( j  E N)  y bo = z ,  donde 

- 
0 j  j  

z e s  un l i m i t e  s u p e r i o r  v á l i d o  sob re  l a  s o l u c i ó n  op t ima l ,  l l a  - 

mada f i l a  ze ro  Ó " r e s t r i c c i ó n  de l a  funciÓn ob je t i vo" .  

E 1  proceso de búsqueda de l a  enumeración i m  - 

p l ? c i t a  c o n s i s t e  en gene ra r  so luc iones  p a r c i a l e s  en un i n t e n  - 

t o  de h a l l a r  un zero-completo p o s i b l e .  Una s o l u c i ó n  p a r c i a l  es 

llamada "sondeada": 

a )  S i  e s  un zero-completo p o s i b l e  



b) S i  s e  puede demostrar que ninguma de es  - 

t a s  completi tudes puede dar  una s o l u c i -  

ón pos ib le  mejor que l a  encontrada por 

l a  solución pos ib le  ha l l ada  has ta  e1  mo - 

mento . 

Después de h a l l a r  cada zero-completo posi-  

b l e ,  l a  " r e s t r i c c i ó n  función obje t ivo"  e s  ac tua l i zada  t a l  que 

só10 soluciones menores o  igua les  a 1  va lo r  de l a  función obje - 

t i v o  son consideradas.  Por ejemplo: 

Supongamos e1 mejor cero-completo pos ib le  

encontrado que para l a  función ob je t ivo  de un v a l o r  en - 

tonces l a  r e s t r i c c i ó n  de l a  función ob je t ivo  s e r á :  

La c l a s i f i c a c i ó n  de cada solución p a r c i a l  

e s  dada p o r  l a  ident idad  de l a  r e s t r i c c i ó n  y por e1 v a l o r  de 

l a  función ob je t ivo .  

Definimos e1 s i g u i e n t e  conjunto de so luc io  - 

nes p a r c i a l e s  "sondeadas". 

ítf = Iso luc ión  t a l  que e1 cero-completo e s  

pos ib le l  



A k  = {soluciÓn t a l  que e1  cero-completo S  

e s  imposible y e s  sondeada só10 por 

l a  r e s t r i c c i ó n  k )  k  = O , l ,  . . . ,m. 

Los conjuntos  A (y = f ,  1 , .  . m )  forman 
Y 

una p a r t i c i ó n  de todas  l a s  soluciones  p a r c i a l e s  sondeadas y 

generadas durante  l a  so luc ión  de1 problema zero-uno usando e  - 
numeración i m p l í c i t a .  

Asociamos e1  s i g u i e n t e  conjunto de i n d i c e s  

pa ra  cada so luc ión  p a r c i a l  obtenida durante  l a  búsqueda: 

1 
Js = { j  E N / x (S) = 11 

j  

NS e s  e 1  conjunto de i n d i c e s  de l a s  v a r i a -  

b l e s  l i b r e s  con r e spec to  a  l a  so luc ión  S. 

J: y J: son conjuntos de ind ices  para  l a s  

v a r i a b l e s  f i j a s .  



Usando e s t o s  conjuntos  de i n d i c e s  definimos 

l a s  s i g u i e n t e s  v a r i a b l e s  p a r a  cada f i l a  i E M: 

t i  (S) = bi - 1 a i j  j  &JS 

P i  (S) = 1 mín { a i j  , O }  
j  &NS 

e s t a  Glt ima c a n t i d a d ,  yi (S) , puede s e r  i n t e r p r e t a d a  como e1  1; - 

mi te  s u p e r i o r  sobre  l a  holgura  en l a  r e s t r i c c i ó n  i que puede 

acontecer  desde cua lqu ie r  comple t i tud  de  S. Consecuentemente , 

v a l o r e s  nega t ivos  de y  (S) no son permi t idos  que ocu r ran  du i - 

r a n t e  e 1  c á l c u l o  , 10 que impl ica  que son t e s t a d a s  l a s  imposi - 

b i l i d a d e s  de todas  l a s  comple t i tudes  de S. 

E 1  a lgo r i tmo  t e s t a  l a s  s i g u i e n t e s  dos imp l i  - 

POSIBLE: S i  ti (S) 2 O V i  E M, l a  s o l u  - 

ciõn p a r c i a l  S  e s  p o s i b l e .  

cac iones  : 

IMPOSIBLE: Para c u a l q u i e r  soluciÓn p a r c i a l  

S  y j  E NS def inimos e 1  s i g u i e n t e  

conjunto : 



G = i E M / yi (S) < I a--11. 
11 

S i  G # 0 es  una condición para que todas las 

completi tudes de S  sean , imposib les .  

Algoritmo de Colección y C las i f  i cac ión  de Soluciones Pa rc ia -  

1 Paso 1 : Obtener i ia lores  de p,  J S ,  J:, N~ 

n (y = f,O,l,m)Cuando e1 algori tmo 
Y 

es  usado para r e so lve r  e1 problema 

1 cero-uno i n i c i a l i z a r  p  = 0 ,  JS = 0, I 

J: = 0 ,  NS = N, A = $ p a r a  y = f , 
Y 

Paso 2 : Calcular  t i  (S) ,  p i  (S) A yi (S) . 
S i  ti (S) O para algÚn i E M i r  

a  paso 3 ,en o t r o  caso,  S  e s  p o s i  - 

b l e  con va lo r  de l a  función o b j e t i  - 

v0 z (S) . 
Aumentar S  a  A f .  

- 
Hacer bo = z = z (S) y p = p + 1. 

RETORNO, e  ir a  paso 2 .  

Paso 3 : Teste de Roodman, c á l c u l o  de G ;  GE 



NERAR y s i  yi (S) = ti (S) - pi(S) 

< [ a i j  / pa ra  a l g h  i y a lgún  j  E 

NS (digamos i = k y j  = y) en ton  - 

c e s  termina e1  examen d e  t o d a s  l a s  

comple t i tudes  de S  en e1 c u a l :  

Es to  q u i e r e  d e c i r  que o c u r r e  sondeo p a r a  l a  
a 

so luc ión  p a r c i a l  S' formada por S  con x S ' =  O s i  a  O 
ky 

o  
Y 

x S ' =  1 s i  a  > O .  
Y ky - 

E 1  aumento de  l a  s o l u c i ó n  p a r c i a l  a 1  con jun  - 

t o  A k  e s  a t r i b u i b l e  a  l a  r e s t r i c c i ó n  k. RETORNO e  i r  a  paso 

2 .  En o t r o  ~ a s o ~ ~ S K I P ~ l a  s o l u c i ó n  p a r c i a l  e i r  a  paso 3. 

La s imp l i c idad  de 10s t e s t s  en e 1  a lgo r i tmo  

bás i co  a d i t i v o  hacen p o s i b l e ,  que en cada s o l u c i ó n  p a r c i a l  exa - 

minada s e  a t r i b u y a  l a  r e s t r i c c i ó n  que causó e 1  sondeo. 

Es t a  forma de  pa r t i c ionamien to  de l a s  s o l u -  

c iones  p a r c i a l e s  f a c i l i t a n  e n c o n t r a r  l i m i t e s  de o p t i m a l i d a d , e s  - 



t o  e s ,  a n á l i s i s  t i p o  Rango ytambién s e l e c c i ó n  de parametros pa - 

r a  s u  p o s i b l e  cambio, 

E 1  procedimiento en l i n e a s  genera les  s e r á  u  - 

s a r  e1 conjunto A ,  ya que una nueva complet i tud s e r á  encontrada 

a  p a r t i r  de un miembro de A porque cua lquier  p a r t i c i ó n  de A i n  - 

duce una p a r t i c i ó n  de 2" so luc iones .  Es te  hecho e s  usado en 2 

f a s e s :  

n  La pr imera ,  una p a r t i c i ó n  de l a s  2 s o l u c i o  - 

nes e s  %levado a  cabo por par t ic ionamiento  de A .  Esta  p a r t i c i -  

ón es  usada en l a  segunda f a s e  a 1  hacer e1 a n a l i s i s  pos t -op t i -  

mal. 

6 .3 .1 .  A n a l i s i s  de Rango 

6.3.1.1.  Elementos de l a  Derecha ( f l u j o  exógeno) (b . )  
J 

E 1  rango no e s  o t r a  cosa que e1 l i m i t e  supe - 

r i o r  e  inferior en e1 i n t e r v a l o  en e1 que e1  elemento bk puede 

s e r  cambiado s i n  modif icar  l a  so luc ión  optima a c t u a l ,  n i  a lgu-  

na so luc ión  p a r c i a l  de j e  de s e r  "sondeada". 
-!- 

Seanbk y  bk l í m i t e s  i n f e r i o r  y  s u p e r i o r ,  en - 

tonces  para  cua lqu ie r  cambio b i  de f in ido  en: 

mantendrá l a  opt imal idad ac t u a l .  



+ Definimos b i  y bk de  l a  s i g u i e n t e  manera :  

Pa ra  cada  S E Ak , k # O 

+ 
bk (S) = -1 - Y k  (SI 

z (S) e s  e 1  v a l o r  d e  l a  f u n c i ó n  o b j e t i v o  en 

i a  s o i u c i ó n  p a r c i a l .  AS? mismo 

bk = máx ' I bk (S) } 

S&Af 

E 1  máximo d e  Af 6 mínimo d e  A k  e s p a r a  todo  

S S en  que x e s  l i b r e  6 x = 1. 
Y Y 



6.3 .1 .2 .  Elementos de l a  ~ u n c i ó n  Objetivo (Costos) 

( c j )  

E 1  problema i n i c i a l  mantendrá l a  solución op - 

t imal  s i  10s cos tos  permanecen en e1 rango: 

donde 

- ( Z(S)  - z en o t r o  caso 

mín. de @ (S) e s  para todo S E Af en e1 cual  

x e s  l i b r e  ó x" = 1. 
Y Y 

6.3.1.3.  Elementos de l a  Matriz A (1,J) 

E 1  proceso de a n á l i s i s  Rango de 10s c o e f i  - 

c i e n t e s  de l a  mat r iz  A e s  s imi la r  a 1  de 10s  elementos de l a  de - 



r echa bk. 

donde yk (S) + aky s i  x e s  l i b r e  y 
Y 

icl (S ' )  = a  > O  ky - 

yk (SI)  en  o t r o  caso .  

e 1  mínimo {i (S)} e s  para  todo S  E A k  en e 1  c u a l  x e s  l i b r e  
Y 

S  ó x = 1. 
Y 

6 . 3 . 2 .  Cambio de Parametros 

Con c u a l q u i e r  s o l u c i ó n  p a r c i a l  S ,  s e  puede 

a s o c i a r  un problema p a r c i a l  de l a  forma. 



x E I0 ,1}  , j  E NS ( v a r i a b l e s  l i b r e s )  
j  

donde 

S Cada so luc ión  para (IP ) juntándola con S 

S forma una complet i tud para  (IP) . La mejor so luc ión  de ( IP ) s e  - 

r á  l a  mejor complet i tud de S para  (IP) . ~ a m b i é n  cua lqu ie r  so - 
S l u c i ó n  p o s i b l e  (imposible) pa ra  (IP ) s e r á  también complet i  - 

tud pos ib le  (imposible) de S para  (IP) . 

6 . 3 . 2  . l .  Cambio de 10s Elementos de1 Segundo Mien - 

(bk) 

Para cada so luc ión  p a r c i a l  S E Ak,formular 

5 un problema p a r c i a l  (IP ) usando e1 v a l o r  rev isado  bk y un va - 

l o r  i n i c i a l  Z, determinado por l a  mejor so luc ión  p o s i b l e ,  has t a  

e1 momento encontrada (en l a  f a s e  so luc ión  o en cua lqu ie r  pro - 

b l  ema p a r c i a l  previamente r e s u e l t o )  . Resolver e s t e  problema 

completamente, usando e1  a lgor i tmo a d i t i v o .  Cuando todos 10s 

S problemas p a r c i a l e s  ( I P  ) S E Ak, han s i d o  examinados, una 

nueva soluciÓn optimal , s i  e x i s t e  s e r á  encontrada.  



6.3 .2 .2 .  Cambio de 10s Elementos de l a  Funciõn Obje 

t i v o  ( c  ) 
Y 

Para  cada S E Af ,en e 1  c u a l  x no e s  f i j a d o  
Y 

S a  c e r o ,  fo rmular  e1 problema p a r c i a l  ( IP  ) usando e 1  v a l o r  r e  - 

v i sado  d e  c  y un v a l o r  i n i c i a l  de E determinado por l a  mejor 
Y 

so luc ión  p o s i b l e  h a s t a  e1  momento encont rada .  Cuando cada 

una d e  l a s  so luc iones  p a r c i a l e s  (IP") ha s i d o  examinada, l a  

nueva soluciÕn,  s i  e x i s t e  s e r á  encontrada.  

6 .3 .2 .3 .  Cambio en 10s Elementos a  E A 
ky 

En e s t e  caso s e  procede sob re  e1  con jun to  de 

so luc iones  p a r c i a l e s  p e r t e n e c i e n t e s  a  l a  r e s t r i c i ó n  k ,  en  l a  

misma forma que para  cambio en  bk. 

6 .4 .  Ejemplo I l u s t r a t i v o  de  ~ n á l i s i s  Post-Optimal 



i - 1  -5 +max 1-6 + 4,O) + m a x  C0,O) + 

+ max {O,-2)+ max {0,6) + max {0,1)  = 4 



j = 3 Min (-5 + 0,O) + min (-6 + 11,O) + 

+ m ? n { o  - 1 , o )  = - 5 +  O - I =  - 6 



2  
p = (O,  - 8 ,  - 2 2 ,  -7)  

S = ( 7 ' 5 )  - v a r i a b l e  5  f i j a d a  a  1 por r e s t r i c  - 

ciÓn 1. Neste caso guardar so lu  - 

ciÓn ( 7 ,  -5 )  



p 3  = (O, -2 ,  - 2 2 ,  - 2 )  T = { 1 , 3 , 4 ) , F = C 2 )  

S = ( 7 ,  - 5 ,  4 )  ~ o l u c i ó n  p o s i b l e ,  r e s t r i c c i ó n  

0 ,  g u a r d a r  ( 7 ,  - 5 , 4 )  



p4 = (O, - 2 ,  - 1 5 ,  - 2 )  A = ( 0 , 0 , 2 , 0 )  

p = (O, - 2 ,  - 1 5 ,  - 2 )  

Retorno : 

y ;  = 1 + 0x1 - x - x + 2 x 6 -  X8 
2  3 

5  
p = (O, - 2 ,  - 1 5 ,  -2)  



Variable  2 f i j a d a  a  cero por r e s t r i c c i ó n  2 

guardar (7, - 5 ,  -4, - 2). 

p 6 =  (O, -2, -15, -2) 

S = {7,5,-4,-2,3) v a r i a b l e  3 f i j a d a  en 1 por 

r e s t r i c c i ó n  2; guardar 1 7 ,  - 5, -4, -2,-3). - 



~ o l u c i ó n  p o s i b l e  g u a r d a r  { 7 , 5 , - , 4 , - 2 , 3 1 .  

R e t o r n o  : 

S  = ( - 7 )  - c = ' { 1 , 6 , 8 , 5 , 4 , 2 , 3 1  

t8= ( 1 7 ,  -5 ,  - 6 ,  0 )  

8 
p = (O, -8 ,  -22 ,  -3) 

V a r i a b l e  5  f i j a d a  a 1 p o r  r e s t r i cc ión  1 

g u a r d a r  s o l u c i ó n  C-7, -5)  - 





S  = i - 7 , 5 , 3 )  - S o l u c i ó n  p o s i b l e  r e s t r i c c i ó n  

c e r o  . Guardar 1 - 7 , 5 , 3 )  - - 

Retorno  : 

tl' = ( 5 , 1 , - 1 0 , l )  

p = (O, -2 , -11 ,  -2) 

S  = ( -7 ,  - - 5,  -3,  - - 1) V a r i a b l e  1 f i j a d a  a  1 por  



r e s t r i c c i ó n  2 guardar  i - 7 ,5 , -3 , -11 .  

S = i - 7 , 5 , - 3 , 1 , - 2 1  - -  - -  - V a r i a b l e  2 f i j a d a  a  ce ro  

por r e s t r i c c i ó n  2 .  Guardar i - 7 , 5 ,  - - -3 ,1 ,21 .  - 



- r,: 
S  = {-7 ,5 , -3 ,1 , -2 ,4 )  - -  - -  - -  Variab le  4  f i j a d a  a  1 

por r e s t r i c c i ó n  2 .  Guardar C-7 ,5 , -3 ,1 , -2 , -4) .  

S  = { - 7 , 5 , - 3 , 1 , - 2 , 4 )  - -  - -  - -  so luc ión  pos ib le .  

Retorna:  todos marcados f i n .  

6.4.2.  Fase Post-Optimal 

Sea e1 s i g u i e n t e  problema: 

~ í n  Z = ZX 5x2 * 5x3 2x4 4x5 + x6 8x7 X8 1 

s u j e t o  a :  

-2x1 + Ox2 + Oxg + 2x4 - 6x5 + x 6 - x7+2x 8- c -5  



Usando e 1  a l g o r i t m o  a d i t i v o  de  B a l a s ,  v e r s i  - 

Ón G e o f f r i o n  y c o l e c c i o n a n d o  l a s  s i g u i e n t e s  l a s  s o l u c i o n e s  p a r  - 

c i a l e s  : 

Yk (SI 

- 2  

-1 

1 

-3 

-3 

-10 

-3  

-6 

~ o l u c i ó n  Parcial  S  

S1 = ( 7 , 3  

S2 = ( 7 , 5 , 4 1  

S3 = ( 7 , 5 , 4 , 2 1  

S4 = ( 7 , 5 , 4 , 2 , 3 )  

S5 = ( 7 , 5 , 4 , 2 , 3 1  

s6 = ( 1 2 2 )  

S7 = ( 7 , 5 , 3 1  

'8 = ( 7 , 5 , 3 , L )  - 

Sg = ( 7 , 5 , 3 , 1 , 2 1  - 

= ( 7 , 5 , 3 , 1 , & 4 1  S1o  - 

= ( 7 , 5 , 3 , 1 , 3 , 4 1  S1l - 

Z (s) 

8  

18 

1 7  

1 2  

1 7  

0  

9  

4 

11 

1 2  

6  

~ e s t r i c c i Ó n , k  que 

causa e1 sondeo 

1 

P o s i b l e  

2 

2 

P o s i b l e  

1 

P o s i b l e  

2 

2 

o 

2  



Esto e s ,  podemos hacer  l a  s i g u i e n t e  p a r t i -  

c ión :  

6 .4 .2 .1 .  A n á l i s i s  de Rango para  c A b  
j  j 

Solución opt imal  a c t u a l :  xg  = x5 = 1 ,  xl = 

- = X 2  - X4 = X 6  = X7 =x, = o .  

Rango para c  : 
j 

Conjunto de so luc iones  p a r c i a l e s  de la fun  - 

c i ó n  o b j e t i v o :  



- 
l i b r e  en so luc ión  p a r c i a l  z(S) - z 

Ejemplo: xl = O en sd luc ión  opt imal  a c t u a l  

x1 l i b r e  en S2 ,  S5 h S7,  en Sll no 

e s  l i b r e .  

x2 = O en soluciÓn opt imal  a c t u a l  y no f i j a  - 

da a  cero  en (S2) A (S7) .  



c u a l q u i e r  

w7 = m;n I ( 1 8 - 9 ) ,  ( 1 7 - 9 ) )  = 8 

w8 = m í n  { (18-9+1) i (17-9+1), (12-9+2) , (9-9+1) 1 = 1 

La s o l u c  i ón  a c tua l  p e r m a n c e r á  o p t  i m a  p a r a  

c * > c  - W  
Y Y Y 

(w1 ,w2,w3>w4,w5>w6>w7 3) = ('> 5> 9999, 3, 9999,1,8,1) 

Rango  p a r a  b : 
j 



Conjunto de so luc iones  p a r c i a l e s :  

Para k = 1 

Para k = 2 

Calcu lar  u2 = mín {3 ,61  = 3  

Notemos que para k = 2,  10s v a l o r e s  de yS 

en l a s  so luc iones  p a r c i a l e s  S3, Sq y Sg no cuentan por t e n e r  

z(S) mayor que 9 .  



Para k = 3 

No e x i s t e n  so luc iones  p a r c i a l e s  

(u l ,  U 2 '  u3) = (2 ,3 ,999)  

La s o i u c i ó n  op t imai  a c t u a l  parmanece todavFa 

optima p a r a  b  en e 1  i n t e r v a l o  k 

donde Sk e s  l a  holgura  de  l a  r e s t r i c c i ó n  k de1 optimo a c t u a l .  

6 .4 .2 .2 .  Cambio de Parametros 

Cambio 'e-ri el Co's'to 



S i  s e  qu ie re  r educ i r  c4 a  2 (valor  an t iguo 

6 ) .  Analizamos e1 conjunto A f .  

a .  l a v a r i a b l e x 4  no debe e s t a r  f i j a d a  a  

ce ro  en e s t a s  soluciones po tenc ia les .  

S5 es  descartada por e s t a  razón. 

b .  e1 va lo r  de z (S) en cada so luc ión  p a r c i  - 

a1 debe s e r  menor que e1 a c t u a l .  En 

l a  solución S2 tenemos que x4 e s  f i j a d o  

en 1 y en l a  reducción de1 costo c4 l a  

soluciÓn queda en va lo r  z(S) = 1 4  que no 

es  mayor que l a  S  a c t u a l .  

S  c .  Generar en problema p a r c i a l  ( I P  ) a  par  - 

t i r  de l a  solución ( sl l )  Y (Sg) 

Para (-7,  5, -3 ,  1 ,  -2 ,  4 1  

Minimizar x + x 8 + z  S  6 



J? 
nuevo v a l o r  

Minimizar x6 + x8 + 8 

< 1 X6 '~8 - 

3x6 
+ xg I. 1 

-2x6 + x < o  8 - 

Soluc ión  p o s i b l e  x6 = x8 = O luego 

x1 = x4 = x5 = 1 con F = 8, so luc ión  mejorada. 

Cambio en bk 

Incrementemos en -2 e 1  v a l o r  de bl e s  d e c i r  

s e r á  -7. 

Debemos c o n s i d e r a r  l a s  so luc iones  S1 y S i  



Debemos c o n s i d e r a r  10s problemas p a r c i a l e s  

pa ra  e s t a s  da s  so luc iones  S1 y S6. 



s i n  embargo f a c i l m e n t e  s e  puede v e r i f i c a r  que e s t o s  problemas 

poseen una s o l u c i ó n  p o s i b l e  que s e a  mejor  que e 1  optimo o r i g i  - 

na1 . 



CALL DATO 

I 



NOMBRE: SYPO1 ( ~ o l u c i ó n  y Pos top t imizac ión  0-1) 

F u N C I ~ N :  Resuelve um problema l i n e a l  e n t e r o  0-1 de l a  forma 

C = Ic l ,  Cz, ........, 'n 1 
b  = Ibl ,  b Z ,  ........, bmlT 

A = I a .  - 1  
ij m x n  

- Acumula so luc iones  p a r c i a l e s  que a  p a r t i r  de e l l a s  

hace  un a n a l i s i s  de rango p a r a  cada uma de  10s va- 

r i a b l e s  . Y a n a l i s i s  pos t -op t ima l ,  e s t o  e s ,  cambio 

de parámetro en 10s c o s t o s ,  f l u j o  exõgeno y e l e -  

mentos de l a  m a t r i z  

METODO: E 1  método u t i l i z a d o  e s  e 1  a lgor i tmo a d i t i v o  de Balas  I / 
v e r s i ó n  Geaf f r ion  1 1, y p a r a  a n a l i s i s  pos t -op t ima l ,  Ro - 

ESTRUTUCTURA GENERAL. 

E l  s i s t ema  cons t a  de um programa p r i n c i p a l  maes t ro ,  

'que  comanda l a  e j ecuc ión  de l a s  d i f e r e n t e s  opciones  

de1 programa. 

Se usan c inco  s u b r u t i n a s  que p a r t i c i o n a n  e 1  proceso ,  

en  Fase  SoluciÓn y Fase  Post-Optimal.  



Es tas  subru t inas  son:  

DATO, SOLUC, RANKA, RANKB y RANKC . 
La s u b r u t i n a  DATO s e  encarga de r e c o l e c t a r  10s datos 

en T a r j e t a  ; SOLUC, da l a  soluciÓn a 1  problema 0 - 1 ,  

RANKA, RANKB, RANKC, r e a l i z a n  um a n a l i s i s  de Rango 

pa ra  10s elementos de l a  ma t r i z ,  f l u j o  exógeno Y 

c o s t o s  respect ivamente .  

Ademas s e  u t l l i z a n  t r e s  subru t inas  a u x i l i a r e s  para  

e 1  empaguetado de l a  i n f o m a c i ó n  b i n a r i a  y o ~ r a s  pa - 

r a  en t r ada  pos t -op t imal .  

CARACTERISTICAS GENERALES: 

Todos 10s sub-programas y programas p r i n c i p a l  t i e -  

nen s u s  v a r i a b l e s  p r i n c i p a l e s  en COMMON con l a  ven- 

t a j a  de ahorro de memoria y en l a s  s u b r u t i n a s  ,.evi- 

t a r  e 1  problema de t r a s l a d o  de um número exces ivode  

parámetros . 

PROGRAMA PRINCIPAL (SYPO1) 

F U N G I ~ N : E S  e1 programa maestro que d i r i g e  l a  e j ecuc iõn  de1 r e s t o  

de programas. 

CARACTERISTICAS : 

E s t e  programa l e e  l a s  opciones de1 proceso ,  a n a l i -  

s a  l a  va l idez  de e s t o s  opciones y t r a n s f i e x e  e 1  con - 

t r o l  delj programa a  una subru t ina  r eque r ida .  

SUBRUTINAS REQUERIDAS : DATO, SOLUC , POST. 

RESTRICCIONES : Ninguna 



SUBRUT INA 'DATO - 

FUNCIÓN: E s  l a  encaygada de l e e r  10s datos que vienen en t a r j e -  - 
t a s  de l a  mat r iz  À y vectores  y b 

CARACTERISTICO: La forma de en t rada  de 10s datos es um dato por  

t a r j e t a  para  l a  mat r iz  À considerando l a  f i l a  y 

columna correspondient  e ,  pudiendo e n t r a r  en qua - 

l q u i e r  orden obviandose . l a  l e c t u r a  de elemen - 

tos  cero.  

RESTRICIONES: ~ á x i m o  orden de l a  mat r iz  

SUBRUTINA SOLUC 

FUNCIÓN: Es te  subprograma es usado en I;a f a s e  so luc ión  y pos t -  - 
optimales , encontrando soluciones optimales y pos t-op- 

t imales  . 
CARACTERISTICAS: Usado en l a  f a se  so luc ión  y enlazado com l a  

subru t ina  DATO s e  encarga de Reco l e c t a r  y alma - 

cenar información t i p o  so luc ines  p a r c i a l e s .  

Usado en f a s e  post-opt imal  y enlazado con l a  

subru t ina  POST, da una nueva so luc ión  a1  p r g  
I 

blema s i  es que e x i s t e .  

SUBRUTINAS REQUERIDAS :EMPAQ, RANKA, RANKB y RANKC . 

SUBRUTINAS RANKA 

FUNCIÕN: Es ta  subru t ina  hace un a n a l i s i s  de rango para  l a  mat r iz  

A = Ia. . 1 e s t o  e s ,  10s coef i c i en tes  de 10s r e s t r i c c i o -  
1 J  

nes 

CARACTER1STICAS:Encuentra rangos de va r i ac ion  donde l a  so luc i6n  



SUBRUT I NAS REI 

todavia  e s  opt imal ,  u t i l i ' z a  l a  información a l -  

macenada en l a  f a s e  so luc ión ,  e s  d e c i r ,  l a  so-  

luciones p a r c i a l e s .  

QUERIDA: BINA 

SUBRUTINA RANKB 

FUNC16N: Se encarga de dar e1 rango de va r i ac ión  para e1  f l u j o  
A 

exogeno, donde e 1  problema ac tua l  permanece optimo. 

CARACTERISTI CAS : U t i l i z a  soluciones p a r c i a l e s  almacenadas en Fa - 

s e  SoluciÓn y obt iene  un vector  de var iac ión .  

SUBRUTINA REQUERIDA: BINA 

FuNCIÓN: Encargada de hacer  un a n a l i s i s  da rango para  e 1  vec to r  -- 
tosto de1 problema. 

CARACTERISTICAS :A p a r t i r  de l a s  soluciones p a r c i a l e s  , es  dado - 

un rango de va r i ac ión  a 10s costos  que indica*  

s i  l a  solución continua siendo Óptima. 

SUBRUTINA REQUERIDA: BINA 

SUBRUTINA D E C I  

FUNCION:Convier.te un a r reg lo  de va lo res  0-1, a un v a l o r  decimal 

almacenado en por  10 menos en una pa labra .  

CARACTERISTICAS: La conversión l a  hace de 20  en 2 0  c a r a c t e r e s ,  

e s  decir  por ejemplo s i  s e  tiene un a r r e g l o  

de 35 va lores  b i n a r i o s  10s 20 primeros ( de de - 

recha a i z  quierda) dan un v a l o r  decimal y a 

p a r t i r  da l a  pos ic ión  2 1  a 1  35  o t r o  va lo r  dec i  - 



mal. 

RESTRICIONES: E 1  maximo va lo r  considerado, e s t o  e s ,  e1  t a m a 5  

de1 a r r e g l o  es de 1 0 0 .  

FORMAT0:DECI ( XXX, VALOR, N) 

XXX: Arreglo que almacena e1 dato b i n a r i o  

VALOR: Arreglo que cont iene e1  va lo r  b i n a r i o  

N: ~Úmero de elementos b i n a r i o s  a  s e r  t r a n s -  

formado . 

SUBRUTINA BINA 

~ ~ ~ ~ 1 Ó ~ : C o n v i e r t e  un v a l o r  decimal a  b iná r io  en un a r r e g l o .  

CARACTERISTICAS : E 1  número de va r i ab  l e s  i n d i c a r á  l a  dimens ión - 

de1 a r r e g l o  necesar io  y a1 número de pa la-  

bras  a  decod i f i ca r .  

RESTRICCIONES: Maxima dimensión de1 ar reglo  igua l  1 0 0 .  

FORMATO: BINA (XXX, VALOR, N ) 

XXX: Arreglo que s e  almacenarã e 1  v a l o r  b i n a r i o .  

VALOR: Arreglo que contiena a1  v a l o r  decimal. 

N :  ~Úmero de elementos b ina r ios  obtenidos . 

SUBRUT INA EMPAO 
1 

F U N C I ~ N :  Empaqueta l a  información de una so luc ión  p a r c i a l .  -- 

CARACTERISTICAS: Almacena en disco l a  so luc ión  p a r c i a l ,  v a r i a  - 

b les  l i b r e s ,  v a r i a b l e s  f i j a s  , v a l o r  de l a  

función ob je t ivo  para  l a  so luc ión  p a r c i a l  , 

v a l o r  de l a  holgura de Pas r e s t r i c c i o n e s  y l a  

r e s t r i c c i ó n  que causó a1 sondeo. 

SUBRUTINA REQUERIDA: DECI 



SUBRUT INA- POST 

FuNCI~N: Da e n t r a d a  a  una so luc ión  p a r c i a l  para  que genere una 

nueva soluciÓn. 

CARACTERISTICAS: Formula un nuevo problema a  p a r t i r  de una so-  

l u c i ó n  p a r c i a l ,  a c t u a l i z a  e 1  v e c t o r  de v a r i a -  

b l e s  l i b r e s  y da un nuevo v a l o r  pa ra  b ( l ) ,  s i  - 
endo e s t e  e 1  v a l o r  de Z a c t u a l .  





ENTRADA v SALIDA DE- D'ATOS 

ENTRADA: Existem t r e s  t i p o s  de ent radas  todas por t a r j e t a s  ;una 

para con t ro l  de P o s t ~ ~ ~ t i m i z a c i Õ n ,  o t r a  para cambios 

de parámetros y  o t r a  para datos  de1 modelo es  d e c i r  

cos tos ,ma t r i z  de r e s t r i c c i o n e s  y f l u j o  exógeno 

- TARJETA DE CONTROL DE POST-OPTIMIZACIÓN (Tarj e t a  única y  o- 

b l i g a t o r i a )  

S i t i e n e  una parforaciÕn 9 en columna 2 ind ica  que 

s e  hace post-optimizaciÕn, caso c o n t r a r i o  e s ,  f a -  

s e  soluciÕn simple. 

En caso de s e r  9 en l a s  columnas 4 y  5 s e  p e r f o r a  - 

r á  e1  número de t a r j e t a s  de cambios que l e  s iguen,  

s iendo una t a r j e t a  por cambio. 

FORMATO: Entero (12,1x, 12) 

- TARJETA DE CAMBIO DE PAMETROS 

FORMATO: Entero (212, 15) 

CC 1 - 2 :  ~Gmero que ind ica  l a  columna 

C C  3-4: ~Úmero que ind,ica l a  f i l a  

C C  5 - 9 :  Nuevo va lo r  de1 parsmetro 

0bservaciÓn:En e s t e  caso para  mayox f a c i l i d a d  se  considera una 

matr iz  de ordem (M + 1 x N + 1) donde l a  1 2  f i l a  es - 
t a  representando 10s va lo res  de 10s cos tos .  Y l a  u l  - 

tima columna e1  vec tor  f l u j o  exdgeno. 



a *  a ' f i l a  m + l  $m+l,l m+l,2 m+1,3 " " *  

Caso l a  t a r j e t a  de post-opt imización indique que 

s e  e n t r a  a f a s e  ~ o l u c i 6 n ,  entonces a é s t a  t a r j e -  

t a  3.e siguen . l a s  t a r j e t a s  de datos de1 modelo. 

TARJETAS DE DATOS 

TARJETAS ORDEN DE LA MATRIZ (Tarj e t a  Única) 

FORMATO :Entero (213) 

C C  1-3: Número de f i l a s  (a jus tado a l a  derecha) 

C C  476: Nsmero de colimnas (a jus tado a l a  derecha) 

TARJETA ELEMENTOS DE LA MATRIZ (VARIAS) 

A e s t a  t a r j e t a  l e  s iguen l a s  t a r j e t a s  de elemen - 

t o s  de l a  m a t r i z ,  una t a r j e t a  por elemento. 

FORMATO :Entero(313) 

CC 1-3: ~Gmero que ind ica  l a  f i l a  

C C  4-6: ~Úmero que ind ica  l a  columna 

CC 7 - 9 :  Valor de1 elemento de l a  ma t r i z  



0bservaciÓn:-No es necesar io  p e r f o r a r  10s elementos ce ros .  

-Fin de e s t e  t i p o  de t a r j e t a ,  una t a r j e t a  en blanco. 

TARJETA DE FLWO EXOGENO 

F0RMATO:Entero (2013) -- 
C C  1-3: Valor de b (1) 

CC 4-6: Valor de b .(2) 

TARJETA DE COSTOS 

CC 1-3:  Valor de c (1) 

C C  4-6: Valor de c (2) 

~ b s e r v a c i ó n  : ~ l  problema i n i c i a l  7 s e  cons ide ra  con e1  s iguente  

esquema 

f i l a  1 

f i l a  m 



SALIDA - E 1  s is tema da 10s s i g u i e n t e s  s a l i d a s  en impresora:  

En f a s e  so luc i6n ,  .imprime 10s datos almacenados , 

cos tos ,  f l u j o  exogeno y matr iz  de r e s t r i c c i o n e s  ; 

A 1  f i n a l  de l a  f a s e  so luc ión  s e  i m p r i m i r á  l a  s o l u -  

c ión Óptima ' ( s i  e x i s t e )  , funciõn o b j e t i v a  y rango 

de 10s cos to ,  f l u j o  exÓgeno y matr iz  de r e s t r i c c i o  - 
nes ;  caso c o n t r a r i o  s e  imprimirá "IMPOSIBLE". En 

l a  f a s e  post-opt imal ,  s e  i m p r i m i  e1 cambio y l a  so  - 
l uc iõn  mejorada s i  e x i s t e ,  caso con t ra r io  "SOLUCI- 

b~ ACTUAL TODAVIA OPTIMAL". 
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DO 06  J = l  ,[\I 
66  A ( I , J ) = O  

C++*: :+t%LECTIJQA DE D A T O S  ELE;:.;EI\lTO POM E L E Y E N T O  
7 R E A D ( 2 9 2 )  I 1 J j K I T  
2 F(.) i ih 'AT( 3 1 3 )  

I F (  1 1 4 , 4 9 4 4  
4 4  I = I + 1  

A ( I , J ) = K I T  
G O  T C  3 

c + ' * - x + % L E c T u ~ ~ A '  D E L  F L U J O  EXOGENO 
.L í I F A D ( 2 9 6 )  ( R (  I )  , I = 2 , h )  
6 F C R : * ' A T í Z C 1 3 )  

DO 5 1 = 2 , h  
5 Y ( I ) = P . ( I )  

C%%-%>F%LECTIJ I~A DE C O S T O S  
R I A U ( 2 , 6 )  ( C (  J )  , J = l , k )  
C)(! ?@O J = l  , E \  

2 3 0  A ( l , J ) = C ( J )  
I C V = C  
ZZ=G 
F)O 7 J = l , N  
I F ( C ( J ) ) 7 1 , 7 2 9 7 2  

71  C ( J ) = - C ( J )  
Z Z . = L L - C  ( J )  
I C V = I C V + l  
C V (  I C V ) = J  
09 7 3  1=1 ,P 
A ( I , J ) = - A ( I 9 J )  

73 Y ( I ) = A ( I , J ) + Y ( I )  
72  C L ( J ) = O  

S S ( J ) = O  
7 X ( J ) = O  

WQITE(3,704)(C(I),I=19h) 
704 FQii :JAT ( 1 H 1 ,  ' -E**%* ()ATOS AL!. 'kCEi\ lA0'3.S ****% 1 p / / /  9 2 X  9 V E C T O R  COSTOS'  

1 / / , 2 0 1 5 )  
? K I T C ( 3 1 7 0 5 )  

7 0 5  F O K Y A T (  / / , 2 X ,  ' ;- , ,ATRIZ DE R E S T K I C C I O / q E S t  9 5 x 9  r U L T I I k ' A  C d L U v h A ,  
1 F L U J O  E X C G E R O  r I / /  

0 0  7 0 3  I = 2 9 G  
703 ? ~ R I T E ( ~ , ~ G ~ ) ( A ( I ~ J ) I J = ~ ~ ~ U ) ~ ~ ( I )  
702 F O K M A T ( l H O 9 2 1 I 5 )  



SURIIOIJT I K E  SOLUC 
D IbqE:.SIOh! AAí 30 930) 
CO~L,SOI\I Y(20) ,5(70) ,X(30) 9SS(%@) s T T ( 3 O )  ,T(30) 9X11(30) , i \ 3 1 t ( i 0 )  gCL(3O) 
CO+i(ii\r GAi.tA(3O) ,lRO(3O) ,h'(l@C) ,A(30,33) rB(3C) , C ( 3 C )  rCS(3C) , U ( 3 O )  
COV',ION X P ( ~ ( ~ @ ) ~ ~ L I - ' C ( ~ ~ ~ ~ G P ~ F - Q ( ~ ~ ~ ~ ~ C X P Q ( ~ C ) , I \ ~ ; P G ( ~ C ) , I ' ~ J ~ ( ~ G ) ~ J C ~ ~ ~ )  
COh;\'CíL Z ,X,IY ,f\IJOP 9 13, I5 9 I C V  s Z Z  
I (>=O 
I JO=O 
I J1=0 
P=O 
SKIP=1 
Z=?99?  
E(l)=Z 
Y(l)=Z 

2P CX=O 
3ii 8 J=l,i'\i 

R C X = C X + C ( J ) * X í J )  
,299 !I=O 

C+*-% CALCULO DE T(I),RO(I), A!dA(I) 
600 DO 101 I=l,Y 

?C;( I =o 
1C3 DC 105  L L = I , b i  

IF(CL(LL))lO5r107~105 
l C 7  IF(A(I,LL))10E~105,105 
lOI! ? O (  I ) = , ? O (  I ) + A (  I1LL) 
1C5 CO:\T I kUE 
101 GAh4A(I)=Y(I)-KO(I) ' 2, >L 2, 2L >, 

,r *, ,r SGP! TODOS L(1S Y ( I ) P\3S I T I VOS 
DO 9 I=l,l'i 
I F ( Y (  1) I109999 

10 I I=II+l 
hH( I I ) = I  

9 COLTINUE 
IF(II)11111912 

C*++X-*-X SI CX Z Et\TOKCCS Z = C X  Y X K = X  
11 IF(I\UOP-1)2C0~201~200 

200 II<D=1 















SLIRROUT I ;.JE POS r 
C ~ : < . : I O I \  Y ( 2 C )  r S ( 7 L ' )  , X ( 3 O )  , Ç S ( 3 ' J )  ,TT(3O),T(30) tXR(33) 9sii-l(20) 9CL('3Ol 
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S O L U C I O N  O P T I M A  

x 1 I ~ U A L  A O 

X 2 TGUAL A O 

X 3 ISUAL A 1 

x 4 'i3UAL A 0 
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