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Es un hechb innegable que entre las herramientas matemdticas

toma de decisiones disponibles actualmente, la de uso mas

o PL. Sin embargo, existen

para
extendido es la Programacidn Lineal,

aun muchos directivos, tanto en el sector publico como en el

privado, Que no estan familiarizados con sus nociones operativas,

posibles ap}lcaclones y reconocidas limitacjiones. Es primeramente

a quienes ests dirigido este trabajo. Su objetivo es

a ellos
transmitir un cohocimiento introductorio de cardcter prdctico
sobre e}] uso y ventajas de esta técnica.

Por eso

El recurso mas escaso de todo director es su tiempo.

Juzguse que 1a utilidad de este trabajo dependersfa mucho de su

concisidn. Un gerente diffcilmente podrd contar con el numero de

horas requerido para adentrarse en alguno de los numerosos

tratados de PL gctualnente editados. Ademds, la mayorfa de ellos

se limitan a una exposicion tedrica complementada con algunos

ejemplos también tedricos. Sin duda alguna, las matemiticas

empleadas resultan fascinantes para algunos lectores, pero

frecuentemente 10 que un gerente atareado desea es evaluar la

utilidad de la técnica para suv problema concreto y =~-si se

despierta su interés--, aprender a utilizarla en forma pridctica.

Para responder a esta necesidad he constituido este trabajo

de tesis con dos elementos que gse compliementan: un pagquete

computacional tnteractivo y el presente manual introductorio. El

resultado final .es un material] did&ctico que permite, a personas

de muy diversa preparacion pro!eslpnal. aprender a2 analizar

problemas concretos de optimizacisén con esta técnica.



La idea original para un producto de esta naturaleza la debo
al 1Ing. Carlos Alejandro Armenta Pico, profesor del 4drea de
Andlisis de Decisiones en el Instituto Panamericano de Atlta
Direccidn de Empresa (1.P.A.D.E.). Esta institucidén tiene un
alumnado muy heterogéneo; el reto consistfa en desarrollar hn
paquete interactivo que pudiera utilizar, sin previa instruccion,
cualquier persona que poseyera un conocimiento elemental de PL.
Después de trabajar unos meses en el proyecto, decidf que serfa
conveniente escribir un breve texto para proporcionar también

este conocimiento.

El manual que el lector tiene ahora en sus manos se divide
en dos partes. En la primera se expone, en dos capftulos, el
material estrictamente necesario para iniciar el estudio de 1la
técnica. La segunda parte, dedica tres capftulos al andlisis de
algunos problemas tipicos que pueden ser atacados mediante PL.
Estos ejemplos tienen un grado creciente de complejidad y su f£in

es reforzar y eJorctiar e! material previamente expuesto.

El conocimiento que deseo transmitir no incluye los detailles
natenlticocl de]l Método Simplex, el procedimiento estandar para
la resolucion de modelos lineales. Injicialmente, un director no
tiene ni el tiempo ni la necesidad de profundizar tanto. Mas bien
he preferido mostrar la profundidad del! anilisis que se puede
hacer de muchos sistemas de la vida real utilizando PL. E1 texto
puede leerse de corrido con s6lo tener una familiaridad con 1los

sistemas de ecuaciones y de desjigualdades lineales.



El programa, bautizado con el nombre de Paquete Interactivo
de Programacién Lineal (P.I.P.L.), se util11z26 para generar los
listados de resultados que aparecen en el manual. He incluido un
resumen de las caracterfsticas técnicas y el listado completo de]

paquete en el Apéndice II.

Estimo que una primera lectura de este trabajo puede hacerse
comodamente en una o dos horas, y es suficiente para decidir si

e] tema merece un estudio mas profundo.



PRIMERA PARTE : FUNDAHENTOS DE PROGRAMNACION LINEAL.

Esta seccidén es una breve introduccion a la

técnica y arte de analizar sistemas de la vida real

meadiante modelos l1ineales. En el primer capftulo se

presenta el Caso Dulcerfa Ldpes, un sencillo problema

de asignacion de recursos, y se muestra como construir

un modelo lineal que lo representa adecuadamente. Esto

permite ademis introducir la terminologfa propia de la

Programacién Lineal. La laboriosa tarea de resolver el

modelo es normalmente confiada a una computadora, pero

adn as! es importante conocer, aungue sea a grandes

rasgos, los métodos de solucion. Sdélo asf pueden
explicarse ciertas situaciones especiales que pueden
presentarse en la solucidn optima, Yy el importante
tema del Andlisis de Sensibilidad. Estas cuestiones se
tratan en el capitulo segundo, donde podrd apreciarse

cuinta informacion relevante encierra el problenma,

aparentemente trivial, del 8Sr. Ldpez.



Capitulo 1

Copatruccion de Modelos Lineales

Uno de los problemas que con mayor frecuencia debe enfrentar
un director, un gerente, o0 cualquier otro profesional que debe
tomar decisiones, es el de asignar de manera 6ptima un conjunto
de recursos limitados o escasos a la ejecucion de dos O mias
actividades productivas que compiten por el uso de esos recursos.

En concreto, considérese el siguiente ejemplo:

Caso 1: Duilcerfa Ldpe:z

Ernesto Ldopesz e3 propletlrio de una pequefia dulceria. Desde
hace tiempo ha obtenido buenos resultados vendiendo chocolates

que €1 mismo produce en pequefias cantidades.

El Sr. Loépez elabora dos variedades de chocolates: "Dados" y
*Dados Rellenos™. Ambos son pequefilos bloques de chocolate macizo
en forma de dado; los segundos tienen ademis un relleno de crema

batida que 108 hace particularmente apreciados por su clientela.

El Sr. LOpez, ayudado por su e¢sposa, lleva a cabo su pequefia
operacion de produccion el domingo por la tarde a fin de tener
los chocolates en su mostrador el ldnes por ia mafiana.

Generalmente estos han desaparecido totalmente para el dra



siguiente, Pues la dulcerfa estd situada en una zona escolar.
Este ¢€éxito 1le ha hecho pensar en aumentar su produccion, pero
ello le ha llevado a considerar que debe hacer un uso mas

eficiente de sus recursos.

Para 1la elaboracion de los chocolates se requieren tres
productos principales: chocolate amargo de mesa, Jarabe de
chocolate y.crema batida. Los primeros dos se obtienen ficilmente
en cualquier mercado. En concreto el Sr. Loépez se ha puesto de
acuerdo c¢on un amigo que tiene un negocio de abarrotes y que le
mandard semanalmente una caja de 24 kKg. de chocolate de ﬁeaa 4

dos latas de 5 kg. de jarabe de chocolate.

La crema batida, sin embargo, representa un problema aparte,
pues es de una marca extranjera que no se consigue en el pafs. Es
precisamente 1a calidad de este producto la responsable de la
gran aceptacion de los "Dados Rellenos™, y el Sr. Lépez no piensa
dejar de utilizaria. El obtiene la crema a través de su hija, que
es aeromoza, Y que gustosamente le trae un envase de 500 ¢raﬁos
cada semana. Ella se ha ofrecido a traerie hasta tres envases

semanalmente si €l asf{ 1o desea.

Antes de tomar ninguna decision, siendo un hombre ordenado,
L6pez pone por eicrtto un resumen (Tadbla 1-1) de los datos

relevantes de su problema.

El Sr. Ldpez desea obtener la mixima utilidad posible y debe

decidir la cantidad a producir de cada variedad de chocoloate,



TABLA 1-1 : USO DE RECURSOS EN LA PRODUCCIOM DE CHOCOLATE
Para producir Chocolate Jarabe de Crema

1 Kg. de de Mesa Chocolate Batida Utilidad
Dados 0.8 kg. 0.2 kKg. - $ 1, 000.
Dados Rellenos 0.4 kg. 0.%5 Kkg. 0.1 Kg. $ 1, 500.
Disponibilidad

semanal 24 kg. 10 kg. 1.5 kg.

Este caso

decision que

solucion pasard

es un ejemplo tipico de la clase de

pueden resolverse mediante la PL.

por tres etapas:

problemas

El proceso

sirva

a) Construir un modelo matemitico que para
"representar® en el papel los procesos reales del
sistema,

b) Resolver en una computadora el modelo matemidtico.

c) Aplicar la solucion obtenida en ¢l papel al sistema

real.

“aproximacidén”
solucion

*aproximacion® dae

real.

31 el modelo

‘del sistema

del modelo ser4,

matematico
real,
a su

1a solucion optima del

es una buena
entonces la
vez, una buena
sistema

de

de

En lo que resta del capftulo se mostrard como implementar 1la

primera etapa al problema del Sr. Ldpez.
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La construccioén de un modelo de Programacion Lineal para

representar un sistema real! puede subdividirse en tres pasos.

Primeramente, debe especificarse cudles son las incdgnitas del

problena; esto es, qué es 10 que se desea averiguar; cudl es la

decision que se debe tomar. En el caso del Sr. LOpez la decision

es qué cantidad debe producir de "Dados" y qué cantidad de "Dados

Rellenos”™ para obtener Jla midxima utilidad posible con J}os

recursos de _que dispone. Para expresar esto en términos

matem&ticos se representars mediante una variable la cantidad de

chocolate de cada tipo a producir. Por ejemplo, se puede

escribir:

Sea x = Cantidad en kg. de "Dados” a producir, Yy

y = Cantidad en kg. de "Dados Rellenos" a producir.

En otras palabras, Xy y son las incdcnttas de nuestro

problema. Por lo tanto, una vez que se resuelva el modelo, el

valor que tomen las variables x y y serd el que indique la

cantidad que 3e debe produclr de cada tipo de chocolate para
obtener la wuttlidad mixima deseada. Es por eso que a Jlas
variables x y y se les denomina Varsables de Decisidn.

problema

En segundo lugar se debe expresgar el objetivo del

en términos de las variables de decision. En particular el

objetivo del Sr. Lopez es obtener la mixima utilidad posible de

la venta de chocolates. La Tabla 1-1 indica que cada Kkg.

producido de "Dados" genera $ 1, 000 de utilidad y cada Kkg. de

*"Dados Rellenos", $ 1,500 de utilidad (pues se venden todos los

10



chocolates producidos). Utilizando las variables ya definidas se

puede escribir:

Utilidad percibida = 1,000 x + 1,800 y .

Si se denota --siguiendo una practica habitual en PL-- por
"z a la uttilidad percibida, y se tiene presente que el objetivo

es maximizar esta variable, la expresion puede quedar de la

siguiente manera:

Maximizar x = 1,000 x + 1,500 y .

Esta ecuacion expresa en forma matemdtica el objetivo del
Sr. LO6pex (maximizar la utilidad percibida de la produccion de
*Dados* y *“Dados Rellenosz"). De ahf que reciba el nombre de
Funcion Objetivo. Las constantes 1,000 y 1,500 se denominan

Contritductones O Costos de las respectivas variables en la

funcion objetivo.

Por ultimo, hay que considerar cudles son las Restricciones
que limitan el crecimiento de la funcidn objetivo. En este caso
‘'la utlilidad se ve restringida por la cantidad de materia prima
disponible. Por ejemplo, el consumo semanal de chocolate de mesa
no puede exceder de 24 kg., cantidad de que actualmente dispone

el Sr. Lopez. Estas restricciones fisicas también deben ser

expresadas en términos matemidticos.

11



Se sabe que el consumo de chocolate de mesa depende de la
cantidad producida de "Dados" y de "Dados Rellenos". Por tanto
se utilizardn nuevamente las variables de decision x y y que
representan precisamente estas cantidades. Ahora bien, por cada
Kilogramo de "Dados"™ que se eladore, se consumirsn 0.8 Kg. de
chocolate de mesa, mientras que la misma cantidad de *Dados

Rellenos” requiere 0.4 Kg. Por lo tanto, se puede escribir:

Cantidad de chocolate
= 0.8 x + 0.4 y .
de mesa consumida (en kg.)

Ahora hay que indicar que el consumo de chocolate no puede
exceder de 24 Kg. Esto se seflala con una desiguaidad "¢"; de modo

que la primera restriccion del problema toma la siguiente forma:

0.8 x + 0.4 ¥y ¢ 248 .

Andlogamente se pueden construir 1as restricciones que-
corresponden a los otros dos ingredientes, el jarabe de chocolate

Yy la crema batida. Estas quedarfan de la siguiente manera:

0.2 x + 0.% y ¢ 10 Jarabe

0.4 ¥ ¢ 1.5 Crema .

12



Notese que en la ultima restriccion la variable x no ha sido
incluida. Esto simplemente refleja el hecho de que los "Dados" no
requieren crema batida para su elaboracion, 0 sea que su consumo
de crema es de O. L.as constantes 24, 10 ¥ 1.5 (que, en este
modelo, representan los recursos disponibles) se denominan Lados

Derechos de las Restricciones, o también, Disponibilidades.

S6lo resta una cosa por agregar al modelo.. pero e€es nmuy
importante. Por causa de los métodos de solucidon que se utilizan,
las variabies en un modelo de PL no deben asumir nunca valores
negativos. Esto no representa ningun inconveniente, pueshde todas
formas serfa imposible hablar, por ejemplo, de producir -8 kg de
*Dados Rellenos". Por lo tanto, hay que considerar dos

restricciones adicionales, que son:

Estas se conocen como Restricciones de No Negatividad y

normalmente se escriben al final del modelo.

El modelo completo para el problema del Sr. Ldbez queda

expresado de la siguiente manera:

13



Modelo 1 Dulcerfa Ldpez

Determinar 1a cantidad de "Dados" y "Dados

Rellenos”, x y y, que debe producirse para

Max 2z = 1,000 x + 1,500 ¥ Utilidad

sujeta a las restricciones

0.8 x + 0.4 y ¢ 24 Chocolate
0.2 x + 0.5 y ¢ 10 Jarabe
0.4 ¥ ¢ 1.5 Crema
x, ¥ 2 0 No negatividad

por las

1)

2)

3)

En

formato con el que esti escrito el Modelo 1, se distingue

sjiguientes caracteristicas:

Todas las varlables se encuentran en el lado
izquierdo de las restricciones.

En el lado derecho de cada restriccion hay una
constante no negativa.

Todas las variables estdn restringidas a valores no

negativos.

general, los paquetes comerciales de PL estin diseflados

para aceptar modelos lineales expresados de esta manera.

14



Capitulo 11

Métodos de Sclucidn

1. Un procedimiento geométrico.

En este capftulo se resuelve el Modelo 1 mediante un
procedimiento grifico que tiene la ventaja de flustrar

admirablemente el proceso de solucidn de un problema de

programacidn lineal y prepara el camino para entender el método

simplex que es el procedimiento estindar para atacar este tipo de

problemas.

Como su nombre lo indica, el mé&todo consiste esencialmente
en graficar las restricciones y 1la funcidén objetivo del
problema. Hecho esto es posible, por simple inspecciodn visual y
realizando algunos cdlculos auxiliares, tndicar cuidl es la

solucién dptima del problema.

El modelo se reproduce en la pdgina siguiente., Obsérvese que
se han numerado las restricciones, incluso las de no negatividad.

Esto permite identificarias claramente en la grafica 1.

15



GRAFICA 1

(1)

B8, 15) €(12.5, 15

\w(\Z)

ace, 8 A TR, &)

Max =2 = 1,000 x + 1, 500 » Utilidad
sujeta a
0.8 x + 0.4 y s 24 Chocolate (1)
0.2 x + 0.5y < 10 Jarabe (2)
1 ¥y <€ 1.5 Crema (3)
X 20 No neg. (4)
y 20 No neg. (S)
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lka regidn sombreada es aquella en la cual se satisfacen
simultsineamente las tres restricciones, lo c¢ual se verifica

fdcilmente tomando cualquier punto, Ya sea dentro de la region o

sobre sus contornos, y sustituyendo 103 correspondientes vaiores
de X y y en el sistema de restricciones. Esta region recibe el
nombre de region devqpluciones factibles ya que dentro de ella se
encuentran todas las soluciones posibles del problema. De ellas

interesa identificar aquella que produzca la mayor utilidad.

Anora bien, dentro de la region de soluciones factibles
existe un numero infinito de puntos, Y cada uno de ellos
representa una posible solucidn al modelo lineal. Encontrar la
sojucion optima probando el valor de la funcidn objetivo en cada
une de estos puntos es imposible. Sin embargo, una poca de
reflexion puede‘nacer la busqueda bastante sencilia. En primer
lugar, ningun punto interior de la region, como por ejemplo el
punto P, puede ser el Sptimo, pPuesto que se puede aumentar la
utilidad moviédose hacia la derecha (esto es, aumentando la
produccion de "Dados*) y hacia arriba (aumentando la producciodn
de "Dados Rellenos®”) hasta topar con una de las fronteras de la
region, Andlogamente, una solucidn que se encuentre en un borde
ﬁe ia region puede ser mejorada moviéndose a !0 largo del borde
hasta alguna esquina o vértice. Se deduce, por tanto, que 1la
solucién Jptima del problema debe encontrarse en alguno de los

vértices de la region de soluciones factibles,

Para un problema pequefio como este, se podrfa simplemente

probar los cinco vértices de la region y elegir aquel que

17



reportara la mdxima utilidad. Empero, siguiendo un procedimiento
un poco mds largo pero mucho mas ilustrativo, se comprenderd

mejor el principio operativo del método simplex.

Tomando como punto de partida el veértice A(O, 0), que
ldgicamente tiene un valor de utilidad 2 = 80, se busca alguna
direccion hacia donde moverse (a lo large de un borde) que
produzca un tncremento en e| valér de la funcion objetivo. Ndtese
que tanto el movimiento hacia arriba (1o que implica aumentar el
'valor de ¥), como hacia la derecha (aumentando el valor de x),
producirfa un incremento en z Si se decide (arbitrariamente)
‘aumentar primero el valor de y, el movimiento serfa hacia arriba,
sobre la recta AB, hasta el siguiente vértice (no tiene caso
detenerse antes). En el punto B(O, 15), el valor de la funcion
objetivo ha aumentado a 7 = 1,000 x 0 + 1,500 x 15 = 22, 500,
lo que representa una meJora.notable. Nuevamente, se busca una
direccion hacia donde desplazarse para aumentar e! valor de la
funcidn objetivo. El movimiento hacfia ja derecha a lo largo de
la recta y = 15, aumenta e} valor de x sin disminuir el de 5 lo
cual causa un incremento en la funcion obJeilvo. Conviene, por
tanto, moverse hacia la derecha hasta el vértice <C(t12.S5, 15),
donde r = 1,000 x 12.5 + 1,500 x &S = $35,000. Una vez mis,
se Dbdusca una direccidén hacia donde viajar, desde este vértice,
que sea beneficiosa para el valor de z La unica posibilidad es a
1o largo de la recta CD, yYa que serfa inutil regresar hacia B.
E! problema es que avanzar por la recta CD aumenta x séio a costa

de disminuir y. Se percibe claramente la escasez de los

18



recursos, que obliga a producir menos "Dados Rellenos"” a cambio

de mds “"Dados". Concretamente, por cada unidad que x crezca a lo

largo de la recta CD, y disminuird 2/5 de unidad (ya que 1la

pendiente de CD es -2/5). Considerando, empero, los coeficientes

de 1a funcion objetivo, se observa que un aumento unitario de Xx

incrementa la utilidad en $1,000, mientras que la correspondiente
= $600.

disminucion en '}’ da lugar a una pérdida de 2/5 x 1, 500 =
adicional de X

Esto es, se ganan $400 netos por cada unidad

producida. Por 1o tanto, el movimiento a lo largo de la recta CD

10) es beneficioso vy, reatizandolo, la

hasta el punto D(25,

funcion obJjetivo aumenta a 2= $40,000. E] siguiente posible

movimiento serfa hacia el veértice E, siguiendo la recta DE. Sin

embargo, esto costarfa 2 unidades de y por cada unidad adtcional

de x (la pendiente de DE es -2). Esto es, se perderfan $3, 000 por

cada $1,000 ganados; evidentemente el desplazamiento hacia E no

conviene. Por consiguiente, puesto que un movimiento a partir del

punto D, en cualquier direccion, s6l0 reducirfa el valor de la

funcion objetivo, este vértice representa la solucioén buscada.

Solucisn Optima del Modelo 1§

Producir: 29 XKg. de "Dados"”
10 Kg. de "Dados Rellenos”™

Utilidad maxima: $ 40,000.00 .

19



2. Cascos especiales en la aoclucion de modelos lineales.

En 1la solucién de un modelo lineal pueden darse tres

situaciones especiales, que se exponen a continuacion.

£] modelo no tiene solucion factidle.

Este caso se presenta cuando el conjunto de restricciones es

tal que no existe una solucidn al modelo que satisfaga

simultsneamente todas y cada una de las restricciones.

Esto Ppuede verse claramente haciendo una modificacion al

Modelo 1. Supongase, por un momento, que e} sv- Lopez espera

recidbir esta semana un peédido de chocolates surtidos por parte de
un restaurante, y desea tener al menos 40 Kg. disponibles de

chocolates. Esta situacion quedarfa representada con un modelo

como el que sigue:

Max 2 = 1,000 x + 1, 500 y Utilidaa
sujeta a
0.8 x ¢« 0.4 y s 24 (1) Chocolate
0.2 x + 0.5 y < 10 (2) Jarabe
0.1 ¥ ¢ 1.5 (3) Crema
X ¢+ Yy 2 40 (4) Produccidn minima
X, ¥y 2 O No negatividad

20



Se ha afftadido al Modelo 1 una nueva restriccion, la numero
(4), que determina un lfmite inferjor de produccidn. La Gradfica 2
muestra claramente la incongruencia de este modelo, NGtese que no
existe una region de soluciones factibles, ya que ningun punto de
la grafica Puede satisfacer simultdneamente las cuatro
restricciones. Esto quiere decir que con los recursos disponibles
resulta ffisicamente imposible producir 40 Kg. de chocolates (lo

Cual es 10gico, pues toda la materia prima suma‘apenas 35.5 Kg.).

GRAFICA 2

(2)
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En un modelo tan pequefio como este, no resulta diffcil
detectar una inconsistencia en el sistema de restricciones, pero
cuando se maneja un gran numero de variables y restricciones, es
necesaria la informacioén que proporciona la computadora para

detectar el problema.

El modelo tiene multiples soluciones optimas.

Ahora, volviendo al Modelo i original, supdngase que el Sr.
L6pez ha decidido subir el precio de 10s "Dados Rellenos" de tal
manera que ahora la utilidad que pebCXDe es de $2, 500 por Kg. Es
evidente que Si sSus clientes aceptan el! aumento de precio, la
utilidad de L6pez aumentard. Sin embargo, cabe preguntarse si el
plan de produccion optimo (25 Kg. de "Dados", 10 Kg. de "Dados

Rellenos™) debe cambiar con ¢l nuevo precio. El modelo ahora es:

Max z = 1,000 x + 2,500 y Utiltlidad
sujeta a
0.8 x + 0.4 y s 2% (1) Chocolate
0.2 x + 0.5 ¥y ¢ 10 (2) Jarabe
0.1 y < 1.5 (3) Crema
X, ¥y 2 O No negatividad
Como no ha cambiado el sistema de restricciones, sino
solamente uno de los coefjicientes de la funcidén objetivo, se

puede utilizar de nuevo la grafica 1. Partiendo del antiguo punto
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gptimo D, se busca alguna direccion hacia donde moverse para

aumentar el! valor de la funcidn objetivo que, merced al aumento

en ta contribucidn de vy, de antemano ha incrementado su valor

hasta z = 1, 000 x 25 + 2,500 x 10 = $50, 000.00

En primer lugar. nétese que moverse hacia el punto E,

siguiendo ta recta DE, resulta ahora aun mas perjudicial que

antes. Cada Kg. adicional de "Dados" se produce a costa de 2 Kg.

de "Dados Rellenos", en términos monetarios, se ganarian s$t, 000

pero se perderfan $5,000; o sea una pérdida neta de $4, 000.

Sin embargo, existe la posibilidad de desplazarse hacia el

punto C. Al hacer esto, disminuye la cantidad preducida de

*Dados" Yy aumenta la de "Dados Rellenos" lo que resulta atractivo

debido a la diferencia de precios. Concretamente, por cada

Kilogramo que se de)a de producir de "Dados", se ganan 2/5 Kg. de

'*"Dados Rellenos"” pues la pendiente de CD es de -2/5. Ahora bien,

por el Kg. de "Dados" no producido se reduce la wutilidad en

$1, 000, mientras que por 2s5 Kg. de "Dados Rellenos", aumenta la
utilidad en 275 x 2,500 - = $1, 000. Por lo tanto, a lo largo de
la recta CD, la utilidad permanece constante, pues [as ganancias

y las perdidas ocasionadas por este movimiento se cancelan

exactamente. En otras palabras, cualquier punto sobre la recta

<D, incluyendo los vértices C y D, representa una solucidén

factibie al modelo que reporta la misma utilidad maxima de

$50, 000.
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Existirfan, por tanto, multiples soluciones Jdptimas. 8in

embargo, es importante recalcar que en todo problema de PL, si

existe solucidn dptima, entonces por lo menos uno de los vértices

de la region de soluciones factibles serd soiucién oJptima del

modelo. De hecho, este es el principio de operacidn del Método

Simplex.

El modelo tiene solucidén no acotada.
Considérese ¢! siguiente modelofllnea;;ﬂ

Max 2 = x + 2.y

sujeta a

% % %
e

La grafica. correspondiente aparece en la siguiente pagina.
Obsérvese que la region de soluciones factibles estd abierta por
uno de sus lados. Utilizando el método geométrico, sSe podrfa por
ejempioc empezar en el punto A y de ahf avanzar hacia B lo cual
claramente es beneficioso. FPero hay un problema en este vértice.
La unica direccién de movimiento, que mejora el valor de la
funcion objetivo, es a lo largo del borde superior de la region

de soluciones factibles; esto hace que tanto x como y aumenten.
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GRAFICA 3

8in embargo, en este borde no hay un vértice donde detenerse,
$ino que se puede continuar indefinidamente, a la vez que aumenta

sin lfimite la funcioén objetivo,

Esta situacioén s6lo puede ser consecuencia de un model§ mal
formulado o incompieto. Resulta incongruente hablar, por ejempio,
de una utilidad --0 cualquier otra variable de! mundo real-- que
puede aumentar indefinidamente. La computadora enviarid un mensaje

cuando encuentre este tipo de error.
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3. EJ Método Simplex y P.1.P.L.

andiisis del modelo lineai con un

de esta manera

Hasta ahora se ha hecho el

enfoque exclusivamente = geomeé€trico, logrando
la terminoiogia prepia de 1a PL. Ahora

introducir gran parte de
dnicamente resulilta

el método grafico

hay que aclarar que
Ya que para representar el modelo

apiicable a problemas pequenos,

en un sistema de ejes coordenados se requiere de tantas
dimensiones como Vvariables tenga e! probiema. Evidentemente
resuitard diffcil manejar 1tres dimensiones y es del todo
imposible visualizar cuatro o mds. Por consiguiente, se ve ila
necesidad de un método totaimente numérico dque aproveche la
propiedad de gque li o las sofuciones optimas siempre irdn
asocjiadas con vértices de la region de sotuciones factibles y
de dichos vértices, localizar

pueda, mediante el andlisis

rdpidamente el punto optimo.

En particular, el Método Simpiex, desarrollado por el Prof.

George B. Dantzig en 1947 y que a contihuacion se describe,
Problema

es un

procedimiento notabjemente eficiente para resolver el

General de Programacidn Lineal.

Como funciona el Método Simplex

Pasos que sigue el MEtodo simpiex son 103 Mismos que se

Los
la secciodn

siguieron en el procedimiento grdfico utitizado en

anterior:
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Paso t: Situarse en algun vértice de la region de Sojluciones

factibles. Si no existe tal regidn, entonces el problema

no tiene solucion factible.

Paso 2: Determinar todas las posibiles direcciones en que se

podrfa viajar desde el vértice actual.

Paso 3: Investigar, utitizando las contribuciones de la funcion

objetivo, si el movimiento en cada una de esas

direcciones es beneficioso o perjudicial para el valor

de la funcion objtetivo.

Paso 4: a) Elegir una direccion beneficiosa y moverse en esa

direccion hasta el sjiguiente vértice. Voiver at Paso 2.

b) 8Si ninguna de las direcciones de movimiento puede

mejorar el valor de la funcion objetivo, entonces el

vértice actual es la solucion éptima detl modelo,

Fin del procedimiento.

Se aprecia de finmediato Que el Método Simplex es un

procedimiento repetitivo, Pues realiza varias veces la misma

secuencia de operaciones hasta llegar al optimo. Cada uno de

estos ciclos se denomina iteracion. El Método Simplex es un

procedimiento bastante eficiente que generailmente resuelve un

problema en un numero pequefio de jteraciones, que pueden

realizarse muy ridpidamente en una computadora.
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El método tiene ademas las siguientes ventajas:

a) Incluye un procedimiento para detectar cuiando un problema

no tiene solucion.

detectar la existencia de

b) Incluye una prueba para

soluciones no acotadas.

ya sea directamente o mediante cdlculos

¢) Proporciona,
ta siguiente informacidn, que

adicionales muy sencillos,
se explicard detalladamente en el siguiente apartado:

1) El valor 6ptimo de la funcion objetivo.

2) Los valores dsptimos de las variables de decision.

3) Las holguras y excesos de cada restriccioén.

4) Los precios sombra de 108 reécursos.

5) Los costos reducidos de las variables de decisidn.

6) Los rangos de variacion de 10s contribuciones de la

funcion objetivo.
7) Los rangos de variacion de los Lados Derechos.

consiste esencialmente en ta sojucion

El procedimiento
eiegidos de manera

sucesiva de sistemas de ecuaciohes lineales,

cada nueva solucidn cbnlleva un valor mejorado de 1a funcidn

que
deseable

objetivo. EJ} conocimiento de la técnica algebrdica es

Pero no es un requisito para utiiizar la Programacion
la sofucidn numérica, que

Lineal. E1

puede

drea principal de interés no es

hacerse con cualquier programa comercial, sino ia formulacion de
resultados, actividades que

modelos b'4 la interpretacion de

mas bien familiaridad coh el s3istema Yy una buena dosis

requieren
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de sentido comun. De todas formas, se incluye en el Apéndice 1]

una breve exposicion de los principios algebrdicos del Simplex.

El Paquete Interactivo de Programacidn Lineal
N\

Como el objetivo fundamental de este texto es transmitir
nociones sobre construccidn de modelos e interpretacidn de
resultados, se encomendard a la computadora la laboriosa tarea de
resolver 10s modelos. Concretamente se utilizarda P.I.P.L., un
paquete desarrollado expresamente para directivos no técnicos,
que desean utilizar la Programacion Lineal como un apoyo para la
toma de decisiones, S$in preocuparse demasiado por los algoritmos
de solucion y otros temas de interés teorico. A partir de este
punto, el analisis de los modelos se realizard en base a 1los
reportes de resultados de P.I.P.L., aunque, por supuesto, este

andlisis es perfectamente aplicable a ios reportes de otros

paquetes.
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4. El reporte de resultados y sv interpretacion.

No se puede hacer bastante énfasis en el hecho de que la
solucidn optima (valor de la funcidén objetivo y de las variables)
es apenas una pequefla parte de la informacion util que puede
obtenerse de un modelo lineal. En esta seccidn se estudian, con
una interpretacion geométrica, las diversas secciones del reporte

de resultados del Modelo 1 generado por P.I.P.L.

REPORTE 1

EJEMPLO DE PROBLEMA DE TOMA DE DECISIONES
MODELOD 1 3 DULCERIA LOPEZ
OBJETIVD 3 MAXIMIZAR LA UTILIDAD POR VENTA DE CHOCOLATES

SOLUCION OPTIMA ENCONTRADA DESPUES DE
O ITERACIONES DE FASE 1
3 ITERACIONES DE FASE 11
DEL METODO SIMPLEX REVISADO.
LOS RESULTADOS NO LISTADOS EN LAS SECCIONES 2-3 VALEN CERO.

1 — VALOR MAXIMO DE LA FUNCION OBJETIVO

Utilidad 40000. 000

2 - VALORES OPTIMOS DE L.AS8 VARIABLES DE DECISION
X ¢« 1) Dados 23. 000000
X ¢ 2) Dados R 10.000000

30



REPORTE & (Cont.)

HOLGURA (+) Y EXCESDO (—) EN LAS RESTRICCIONES
3.= <+ Creama -« 50000000

S -

4 - VALORES DE LAS VARIADLES DUALES

1.- ChocMasa 625. 00000
2.—- Jarabe 2500, 0000

S — COSTOS REDUCIDOS DE LAS VARIAPLES DE DECISION

&6— RANBOS DE VARIACION DE LOS COSTOS DE LA FUNCION OBJETIVO

VARIABLE LIMITE INFERIOR ACTUAL LIMITE SUPERIOR
X ¢ 1) Dados &00.000 1000.00 3000.00
X ( 2) Dados R $00.000 1500. 00 2500.00

7 — RANBOS DE VARIACION DE LOS LADOS DERECHOS

RESTRICCION LIMITE INFERIOR ACTUAL LIMITE SUPERIOR
1.— ChocMesa 16.0000 24.0000 40. 0000
2.~ Jarabe &. 00000 10.0000 12. 0000
1.00000 1.50000 Ilimitado

3.~ Crema

- o - -

Valores Optimos de la funcibm objetivo y las vartiables

Estos valores son ordinariamente las primeras secciones

los listados de resultados de los paquetes comerciales de PL.

requieren mayor explicacion,

tonidorel de decisiones le dan relativamente poca importancia

1a solucidn dptima per se, pues,
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es una buena aproximacion del sistema real. Son mucho mds
interesantes 10s demis resultados, indicadores de la sensibiliadaad
de la solucidn dptima a cambios en el modelo, pues representan

una gran ayuda para profundizar en el conocimiento del sistema

bajo analisis.

Holgura y exceso en las restricciones

Cuando en el éptimo alguna de las restricciones de
desigualdad ( $ 6 2 ) se cumple como igualdad estricta se dice
que esa es una restriccion activa. Una restriccidn inactiva es
aquella que en el 6ptimo se cumple como desigualdad, esto es, que

tiene una holgura o un excedente positivo.

Formalmente, para una restriccion * < " de la forma

n
= a, X4 s b ;

P 1

se define la Nholgura de la restriccion de la siguiente manera:

' a
Holgura = b - = a; x;
4 = 8

El simbolo ¥ e2 simplemente una manera compacta de representar

una larga suma de términos. Concretamente:

n
= ay X, = ayg X + a2 X2 + ... + ap X
=

4 1
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donde tlas =%, son 1os valores dptimos de las variables de
decision. Por ejemplo, volviendo al ejemplo del Sr. Lépez, la
seccidn 3 del listado de resultados itndica que, en la solucion
éptima, la tercera restriccion estd inactiva, puesto que ha
sobrado 0.5 Kg. de crema batida. Esto se confirma en la Grafica
4, donde ademds puede apreciarse claramente cdmo esta re#trtccscn
no influye en la determinacidn del punto dptimo de produccidn,
que se encuentra en e} cruce de las rectas que representan la

disponibilidad midxima de Chocolate de Mesa y Jarabe de Chocolate.

GRAFICA 4

1)

{3)

“% Helgura = 8.5 Kg.

\.
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Eato significa que ambos recursos son totalmente utilizados en el
plan dptimo de produccidn. En otras palabras, ambas restricciones
son actjivas y sus holguras respectivas valen cero.

Para una restriccidén " > * de la forma

a; X, 2 b

" Ms

se define el exceso de la restriccidn como

n
Exceso = = a, x4 - b
4 = 1

Por ejemplo, para una restriccidn de catlidad que exige que un
cierto producto contenga un mfnimo contenido de vitamina C,
medida en miligramos, el exceso representarfa la cantidad de

vitamina que el producto tiene por encima de] requerimiento.

Precios sombdra

Una de las tareas mds diffciles en la asignacion de recursos
escasos a distintas actividades productivas, esgs la evaluacion del
benefstcio neto generado por la obtencion de una unidad adicional
de alguno de dichos recursos. En Economfa este valor se cohoce
con el nowmbre de Precto Sombra del recurso. El c&lculo de este
valor es compl icado, pues adlo puede hacerse después de

averjiguar cudl serd el uso 6ptimo de esta unidad extra. Es
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evidente que este dato tiene un valor decisivo como criterio para

la adquisicion de recursos adicionales: esta conviene 8610 si el

precio sombra es mayor que e] precio de compra. Otra aplicacion

sSe presenta cuando se estd considerando la adicioén al sistema de
una nueva actividad productiva. El costo econdmico real de . los
recursos que consumirfa ser& la suma de los precios sombra de
dichos recursos. Al comparar este con la contribucicn de la
nueva actividad a la funcion objetivo, se obtiene un resulttado

claro de costo~beneficio, que serviri para decidir si es o no

conveniente arrancar la nueva actividad.

Las técnicas de PL hacen sencilla la tarea de calcular los
precios sombra, Y la mayor parte de los paquetes computacionales

incluyen esta informaclcn en sus listados de resultados. Algunos

de ellos, como P.I.P.L., proporcionan en dichos listados una

seccion llamada "Valoreg dptimos de las variables duales”. No hay

que GQJIPIQ‘IIPPOSIOHIP por este tecnicismo matemdtico. El valor

gptimo de una variable dual indica el cambio eén el valor Jdptimo

de la funcion objetivo, que serfa ocasionado por un aumento

unitario en el lado derecho de la restriccidn correspondiente. En
el caso de que 1a restriccion sea la disponibilidad de un

recurso, esta definicion coincide con la de precio lonpra del

'

recurso. Un ejemplo puede aclarar todo esto.

Considérese la seccion 4 del reporte de resultados del

Modelo 1- Junto coh la correspondiente Griafica S5; concretamente la

restriccion de Chocolate de Mesa. Lo qQue esta seccidn indica es

que un kilogramo adicjional de este recurso aumentarfa el valor
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6ptimo de la funcion objetivo de $40, 000 a $40, 625. La grafica lo
confirma; el efecto de aumentar Jla cantidad disponible de
Chocolate se traduce en un desplazamiento de la recta (1) hacia
la derecha. El punto dptimo se trastada también, siguiendo 1la
recta CD, hasta detenerse en el nuevo 6ptimo D°. EI nuevo plan
Sptimo de produccidn es X = 26.56, y = 9.38; esto es, un
aumento de 1.56 en x y una disminucién correspondiente de 0.62 en

Y. El cambio en el valor de 1a funcion objetivo eiti dado por:

Cambio en 2z = 1,000 x 1.56 - 1,500 x 0.62 = 8625 ;

GRAFICA 5

(1)

1"

(3)

D’ (26.36, 9.38)

FGie, ®

36



Y el. nuevo valor de la funcion objetivo es x = $40,625. En
resumen, la compra de un kilogramo adicional de Chocolate de Mesa
significa una utilidad marginal de $625. Por tanto, si el Sr.
LO6pez estuviera interesado en aumentar sus compras de Chocolate,
este es3 el miximo sobreprecio que estarfa dispuesto a pagar por

L]
cada Kilogramo adicional. Pagar m&s le ocasionarfa una reduccion

neta en sus utilidades.

Si1 continua el desplazamiento hacia la derecha de la recta
DE, esto e, si se adquieren cantidades adicionales de Chocolate
de Mesa, el valor de la funcidn objetivo seguird creciendo a
razon de $625 por cada Kilogramo adicional de este ingrediente.
El proceso, sin embargo, no puede continuar indefinidamente, como
se ve claramente en la grdfica 5. Niétese que el dptimo se
mantendrd sobre la interseccidn de las rectas (1) y (2), pero
se detendrs finalmente en el punto F, que corresponde a 16 Kg.
adiclionales de Chocolate, sumando en total 40 Xg. Si la recta
(1) se desplaza aun mds hacia la derecha, ello ya no tiene
ningun efecto sobre la solucidon 6ptima ni sobre 1la regidén de

soluciones factibles, que de hecho quedaria definida sdélamente

»
Nétese que se desconoce ¢l precio de venta normal del

Chocolate de Mesa. Puede suponerse, sin embargo, que yYa ha sido
considerado al calcular las utilidades en la funcion objetivo.
Por tanto, el precio sombra de $625 es ¢l msximo aumento en el
precio de venta del Chocolate que podrfa aceptar el Sr. Lépez sin

incurrir en pérdidas.
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‘por las rectas (2), (3) y las restricciones de no negatividad x,

y 2 0, El problema estriba en que se ha agotado totalmente el

Jarabe de chocolate y, faltando este, no se podria producir nada

con el 27* Kg. adicional de Chocolate de Mesa. En otras

palabras, mientras que el 26° Kg. adicional podrfa transformarse

en producto terminado y venderse con una utilidad de $625, el 27°

no podrfa utilizarse, Y por tanto el Sr. Lépez no estarfa

dispuesto a comprarlo; por. 1o menos no sin comprar md&s Jarabe de

Chocolate, Por eso el precio sombra del Chocolate de Mesa =e

vuelve $0 al rebasar los 40 Kg.

Por lo expuesto anteriormente, hay que aclarar acerca de los

precios sombra que son vdlidos solamente en un cierto rango de

variacidén alrededor de 1la disponibilidad actual de! recurso

considerado, Yy cambian (no necesariamente a cero) cuando la

variacidn sale de este rango. Los paquetes de Programacidén Lineal

dedican una seccxoh de sus reportes de resujtados a esta

informacidn; en P.I.P.L., es la seccidn 7. Obsérvese, en ‘el

'Reporte 1, que el lfimite superior de la restriccidn de Chocolate

de Mesa es, efectivamente, #0.

Por otro lado, resulta claro, intuitivamente, que el precio

sombra de una restriccion no activa es cero, pues si en el dptimo

el recurso no fué totalmente consumido, conseguir una cantidad

adicional no tendrd ningun efecto sobre la funcidén objetivo. Por

ejemplo, la restriccion 3, correspondiente a la crema batida, no

aparecid en la seccion 4, pues sSu precio sombra es cero, y 1la
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seccion 7 no seflala ningun lfmite superior. Se concluye que el

obtener mids crema no cambiard la solucidén actual.

Costos Reducidos de las Variables de Decisidn

Las restricciones de no negatividad tienen también precios

sombra, pero estos reciben el nombre mas adecuado de Costos

Reducidos. 8Si en la solucidn dptima alguna de las variables de

decisidn estd a nivel cero, su costo reducido representa el

perjuicio (la reduccidn en el valor de la funciocn objetivo) en

que se incurrird si se decide dar a esa variable un valor mayor

de cero a pesar de la recomendacidn del modelo --por ejemplo, en

la wvida real muchas veces es imposible detener totalmente una

actividad--. Matematicamente, esgto equivale a cambiar 1a

restriccion de no negatividad correspondiente, x 2 0 a x > 1.
manera de verio serfa decir que los costos reducidos son la

a la funcidn objetivo, de las

otra
contribucion marginal (adversa),
"rentabies” del modelo. Por tanto, estos costos
dichas

variables menos

indican también cuidnto debe aumentar la contribucion de

variables para volverse rentables.

En el problema del Sr. Lopez, 108 costos reducidos de ambas

variables x y y (produccidon de "Dados" y "Dados Rellenos"), valen

cero, Ya que en el! o6ptimo ninguna de las actividades se encuentra

a nivel cero. De ani que, en el listado de resultadoz de

P.I.P.L., la seccion 5 aparece vacfa.
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Sensibilidad de la solucidn a cambios en la funcidn objetivo

Frecuentemente, los ingresos, costos, impuestos y demis

que entran como coeficientes en la funcidn
Por tanto, es esencial

datos objetivo son

‘aproximaciones, no constantes conocidas.

para el gerente o el analista saber cusl serd el efecto sobre el

modelo de un cambio o correccion en una de estos coeficientes.

El cambio en el valor dptimo de la funcion objetivo, causado

POr una variacion en la contribucion de la variable x, estd dado

por la expresion

Cambio en £ = Cambilo en contribucidn : Valor actual de «x.

que un cambio importante en el precio de x

Sin embargo, se intuye
dptima, Yy es

la solucion actual deje de ser

puede hacer que
la m&xima variacion permisibie antes

importante saber cufl seria

de que esto ocurra. Esta informacion aparece en la seccion & del

1istado de resultados y una interpretacion se da en 1a grsfica 6.

Se pueden representar en la grifica planes de produccion

pero c¢on un valor comun de funcioén obdjetivo,
la recta [1) estsi formada por

diferentes, mediante

paralelas. Por eJjemplo,
factibles de produccidn de.
812, 000. La [2) representa los

rectas
chocolates que

todos 1o0s planes

generan una utiiidad constante de

planes que generan una utilidad de $24,000, En la medida que
estas 1Ineas estdn mds alejadas de} origen (0, 0), conllevan
niveles de uti}idad mayores. Por supuesto, existe un Ifmite: la
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GRAFICA 6

{41 Z = 52,000

{31 Z = 48,008

[2) Z = 24,000

[11 Z = 12,000

region de soluciones factibles. Por ejemplo, la recta (4) tiene

una utilidad de $52, 000, pero ninguno de i10s correspondientes

planes de produccion --representados por los puntos que forman la

recta-~- puede llevarse a cabo con los recursos disponibles. Por

lo tanto, para encontrar el optimo, 1o que se hace es trazar

rectas Pparalelas cada vez mis alejadas del erigen, buscando e}

vitimo punto de la region factible que estas rectas pueden tocar

=-intuitivamente es claro que ese punto serd un veértice-- antes

de pasar a la region de no factibilidad, y ese serd e]l] nivel

miximo de utilidad: representado aquf por la recta [3].

Ahora ndétese en la grafica 7 que, si se toma el vértice

éptimo D como punto de apoyo, la recta que representa el valor
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miximo de la funcion objetivo puede cambiar considerablemente su
pendiente, en ambos sentidos, s2in tocar ningun otro punto de la
region de soluciones factibles; esto es, £in que cambie el
vértice Optimo. Algebrdicamente, este cambio de pendiente ocurre
cuando los coeficientes de la funcidn objetivo cambian uno
respecto dgl otro. Las rectas 1) y [2} en la grdfica 7

+

corresponden a l1as siguientes funciones objetivo:

1] : z 1,000 x + 2,000 y

2,250 x + 1,500 yp

e} : z

GRAFICA 7 -
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)
Véase como, aunque
vértice d4ptimo sigue siendo el mismo {aunque cambie
de

se trata de funciones muy distintas a Ja

inicial, el

el valor de 1I1), pues es e} uUitimo punto de {a regidn

sciuciones que las funciones objetivo tocan al alejarse del

origen buscando el mi&ximo. Se mantienen fijos los valores d6ptimos

de las variables de decisién, pero cambia el valor de .

Cuando el cambio en jo0s coeficlientes eg aun mayor ocurre lo
que se muestra en la Grdfica 8, donde aparece la funcion objetgivo

2 = 4&4,500 x + 1, 500 ¥, para aiferentes niveles de utilidad.

GRAFICA 8

Z = 45,008 Z = 50,088 Z = 135,000

o ' £ (30, ®
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Esta recta tiene una pendiente tal, que el optimo ha pasado del

vértice D al E.

1i1stados de resultados de los paquetes de PL incluyen

para cada varilable,

Los
cudnto

normalmente una seccidn que senala,
puede cambiar su contribucion en ambos sentidos s3in que cambie la
solucion dptima, En P.I.P.L. es la seccion 6, y puede verificarse
en el Reporte { que la funcion objetivo de la Grifica 8 tiene una

contribucidn para X gque ha salido del rango de variacion

por eso que l1a solucion dptima se ha cambiado al

permitido. Es

vértice E.

Eato concluye [a exposicion de J]Ja teorfa bdsica de

Programacion Lineal; se tienen ya los instrumentos necesarios

en la segunda parte del manual, el extenso campo de

para abordar,

;as aplicaciones pricticas.
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SEGUNDA PARTE : APLICACIONES DE PROGRAMACION LINEAL

Esta seccidn presenta ejemplos de tres clases de

problemas que han sido exitosamente resueltos mediante

Programacién Lineal: E1 Problema de Seleccién de

Cartera de Inversion, e}l Problema de Asignacion de

Personal y el Problema de la Dieta. Con estos ejemplos
se pretende ejercitar el material de ja primera parte

Yy mostrar la gran diversidad de situaciones en que

la PL puede actuar eficazmente. Dirigidos, como todo

el texto, al tomador de decisiones, pretenden ademds

sugerir nuevas posibilidades de aplicacidn.



Capftulo 111

Un FProblema de Seleccidn de Cartera de 1lnversidn.

Caso 2: Gonszslesz Hnos., 8. A.

Gonzdlez Hermanos, S. A. es un distribuidor de materiales dg

construccion de dGuadajaj)ara, Jalisco. Tiene varios clilentes.
importantes que con frecuencia colocan pedidos de diez o veinte
miliones de pesos Yy pagan de inmediato para aprovechar el

descuento del 10X que la compafifa otorga por pagos al contado.

Jose Luis Garcia, el contralor de la empresa, lleva un par

de semanas estudiando el problema de c¢dmo aprovechar 1os

excesivos saldos en cuenta de cheques gue este tipo de ventas

ocasionan constantemente. Con una inflacion anual del 90%x, Garcfa

est3d decidido a mantener un saldo promedio mensual de § millon en

1a chequera, en vez de los §2 a 18 millones que se han tenido

hasta ahora.

El plan que ha formulado ¢elpuéc de varias consultas con el

duefio de la companfia, el 8Sr. Ramon Gonz&lez, consiste en formanr

cartera con cinco opciones distintas de inversion,

una pequefia
cuyas caracterfsticas se muestran en el siguliente cuadro:
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'Rendimiento mensual Indice de
esperadoc ( % ) Riesgo
Plazo Fijo 6.125 1
CETES 6.0 3
Papel Comercial 6.2 3
Sociedad de Inversion 6.75- K
6

Acciones comunes 7.87S

a) Las inversiones a plazo fijo son por 30 dfas.

b) El papel comercial puede venderse cinco dfas después

de su adquisicion,.

las acciones comunes y las acciones de la

c) Los CETES,
sociedad de inversicn tienen liquidez inmedlata.

Indice de riesgoe es una convencion entre Garcia y el Sr.

El
distintos planes de

comparar los riesgos de

Gonzdlez, para
a Jjuicio del Sr. Gonzdlez,

inversidén. Un fndice de riesgo de ¢,

itndica una inversidn pricticamente segura y un fndice de 6 seffala

el mdximo riesgo que estd dispuesto a correr.

El Sr. Gonzdlez ha establecido tresg criterios para la

administracion de la cartera de inversion:
$1 milldn “"para

1) Gue en cualquier momento se pueda sacar

lo que se ofrezca.”
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2) Que en un plazo no mayor de una semana se Pueca disponer

de la mitad del] dinero invertido.

3) Que el fndice de riesgo promedio de la cartera no pase de
3 en la escala convenida. Este fndice se calcula sumando
las cantidades invertidas en cada opcidn, nultSpllcadaa.
por 3su fndice de riesgo correspondiente y dividiendo el

total entre el monto de la cartera.

El contralor ha decidido hacer una invergion inicial de diez

millones de péaos durante los primeros 30 dfas del proyecto.

Para plantear este problema de decisiocn como un modelo
lineal se siguen los pasos detaliados en el capftulo anterior. En
primer lugar se deben definir las variables de decisioén. Es obvio
que la pregunta que se hace el Sr. Garcfa es cudnto dinero
invertir en cada opcidn. Por congsiguiente, sze pueden definir 1as

variables de la siguiente manera:

Num. Var. Clave Definicidn
X4 PlazoFi} Cantidad a invertir a plazo f£ijo.
X2 CETES Cantidad a invertir en CETES.
Xs PapelCom Cantidad a invertir en papel comercial.
Xy Sociedad Inversidn en acciones de la locledad;
~ Xs Acciones ' Inversion en acciones comunes.

48



El objetivo del Sr. Garcfa es sencillamente obtener el! mayor

rendimiento posible de la cartera, por lo que la funcion objetivo

puede escribirse de inmediato:

.0642% X3 + .06 Xp + .062 X3 + .0675 X4 + .07875 Xs.

Max =x

se plantean las restricciones del modelo: las

Gonzdlez, Yy el monto

Por altimo,

tres condiciones impuestas por el Sr.

Garcfa. Esta ditima

inicial de la cartera elegido por el Sr.

restriccion es la mis sencilla y se escribe de inmediato:

Xy + X2 + X3 + Xq + Xs ¢ 10°000,000 .

la primera condicion dice verbalmente que debe

liquidables de

Ahora bien,

haber por 10 menos ¢1 milldn en inversiones

inmediato. Las opciones que poseen esta caracterlttlca-son Xa, Xa

por lo que la restriccidon toma la forma:

Xs,
Xa + Xa + Xs » 1°000,000 .
La segunda condicion exige que la mitad del monto de la
cartera pueda retirarse en menos de una semana. Obsérvese que

todas las opciones de inversidn, salvo los depdsitos a plazo

esta condicidn. Por tanto, se puede escribir:

£ijo, cumplen con

Capital retirable en { semana 2 1/2 ( Monto de la cartera ),

X2 + X3 ¢ X4 + X5 > 172 ( X1 + X2 + X3 + Xg + X5 )
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Multiplicando ambos lados de la expresidn por 2 para eliminar

{por comodidad) la fraccidn, se obtiene:

2Xa + 2X3 + 2X4 + 2Xs 2 X3 ¢+ X2 <+ X3 ¢« X4 + Xy .

Despejando esta expresidn para dejar todas las variables de! lado
izqQquierdo y una constante del lado derecho, como lo exige el

formato habitual, se obtiene la tercera restriccion del modelo:

- Xy + X2 + X3+ Xq4 + Xs > 0.

Nétese que también se habrfa podido expresar esta condicidn
con la restriccicn X2 + X3 + X4 + Xs > 5°000, 000. Sin embargo
como es probable que cada mes cambie la cantidad invertida, Ia
primera restriccion es preferible, pues no depende del monto de

la cartera y hace mds fdcil el actualizar mensualmente el modelo.

Por uUltimo se pide que el fndice de riesgo promedio de la

cartera no exceda a 3. Segun la definicidn dada esto silnif;ca:

X3 + 3 X2 + 3 X3 + 4 Xq + 6 Xs

X4 + X2 + Xs <+ Xq + Xs
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Multiplicar ambos lados por (X3 + X + X3 + X4 + Xs) Yy mover

todas las variables al lado fzquierdo pProduce

restriccidn lineal:

-2 X3 + Xy + 3 Xs < 0o .

En resumen, se obtiene el modelo lineal

resultados que se listan a continuacidn:

Modelo 2 : Gonz4dlez Hnos, 8. A.

la siguiente

Yy Treporte

de-

de la cartera para

Max 2 = .06125X3 + .06Xa2 + .062Xs + .0675Xy

sujeta a
X1 + Xz + X3 + X4 + Xs < 10000000
X2 + Xg + Xs 2 1000000
-Xg + Xa + X3 + Xa + Xs 2 o
2% + Xa + 3IXs ¢ [+

X1, X2, Xs, X4, Xs 2 o

Determinar las cantidades a invertir en cada opcidn

+ .07875Xs

Capital
Inmediato
1 Semana

Riesgo
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REPORTE 2

PROBLEMA DE SELECCION DE CARTERA DE INVERSION
CAS0 2 : GONZALEZ HNOS., S. A.
OBJETIVO : MAXIMIZAR RENDIMIENTO MENSUAL DE LA CARTERA

SOLUCION OPTIMA ENCONTRADA DESPUES DE
2 ITERACIONES DE FASE 1
3 ITERACIONES DE FASE 11X
DEL METODO SIMPLEX REVISADO.
LOS RESULTADDS NO LISTADUS EN LAS SECCIONES 25 VALEN CERO.

1 -~ VALOR MAXIMD DE LA FUNCION OBJETIVO

RenMensl &7208%.33

2 — VALORES OPTIMOS DE LAS VARIABLES DE DECISION
X ¢ 1) PlazoFiJ J000000.0
X ¢« 3) PapelConm 1666666.7
X ¢ S) Acciones 33IIIIII. I

X - HOLBURA (+) Y EXCESO (-) EN LAS RESTRICCIONES
2.~ - Inmmdiat 2333333.3

4 -~ VALORES DE LAS VARIABLES DUALES

1.~ Capital 6. 72083333E~02
3.- 1 Semana -5.20833333E-03
4.~ Riesgo 5.58333IIIIE-O0I
S - COSTOS REDUCIDOS DE LAS VARIABLES DE DECISION
2.~ CETES -2 00000000E—-03
4.~ Sociedad ~8.33I3IIIIIIE-O0T
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REPORTE 2 (cont.)

&— RANGOS DE VARIACION DE LOS COSTOS DE LA FUNCION OBJETIVO

VARIABLE LIMITE INFERIOR ACTUAL LIMITE SUPERIOR
X ¢ 1) PlazoFij 5.083333£-02 6. 125000E-02 I1limi tado
X ( 2) CETES Ilimitado 6. 000000E—-02 &.200000E-02
X ¢ 3) PapelCom &. 187F00E~-02 &. 200000E—-02 &5.825000E~-02
X ¢ A4 ) Sociedad Ilimi tado 6. 750000E-—-02 &.73833JIE-02
X ¢ 85 ) Accionaes 7 . 850000E-02 7. 875000E-02 Ilimitado

7 -. RANGOS DE VARIACION DE LOS LADOS DERECHOS
RESTRICCION LIMITE INFERIOR ACTUAL LIMITE SUPERIOR
1.- Capital 3.000000E+06 1 . OOOO00E+0O7 Ilimitado
2.~ Inmediat Ilimitado 1. O00000E+06 3.33IIIIIEH+06
3.~ 1 Semana -2.000000E+06 « 000000 7 . COO000E+04
4.- Riesgo ~7 « 000000E+06 « 000000 5. O00000E+06
Ademis de los valores dptimos de inversidon y e! rendimiento
miAx imo mensual, este reporte contiene informacion de gran
utilidad para G@Garcfa. La secciocn 3 le informa gque hiy mas que

suficiente capital liquidable de inmediato, pero, en cambio, el

requerimiento de i semana se cumple estrictamente (la restriccidn

3 no aparece en la seccion de Holguras y Excesos). Por otro lado,

el precio sombra de eszta uUltima restriccidn, es -~ 0.005208

Esto findica que relajar esta condicioén, permitiendo que sea una

cantidad menor la que esté invertida en opciones liquidables

antes de una semana, Y aumentando de esta manera la inversion a

plazo fi1jo, producirfa un rendimiento marginal de 0.005208. Esto

es una sorpresa, pues el plazo f1jo es el que tiene menor tnterés
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‘entre las opciones de inversion recomendadas por el paquete. Lo

que ocurre es que no se puede invertir mas dinero en las otras

dos, Pape! Comercial y Acciones, porque la restriccion de Rieazgo

ya estd en su lIimite, como se sabe por no estar listada én la

seccion de holguras y porque su precilo sombra es positivo.

La seccidn 5, referente a las variables que estin a nivel de

cero, indica que un aumento de 0.002 en el rendimiento de los

CETES harfa que esta opcion entrara en la solucion dptima,

mientras que bastarfa un nlnulcuio incremento de 0.0000833 para

volver rentables l1as acciones de la Soctedad de Inversion. Estas

observaciones le~conflrnin en la seccidn 6. Obsérvese que las

contribuciones de las tres dltimas inversgicdnes estidn todas -u&

cercanas a alguno de sus dos lfmites méximos de variacion. Por

ejemplo, una disminucion de .00025 en el rendimiento de las

optima,

Acclones comunes bastarfa para que cambiara la solucion

seguramente reemplazando esta inversidn con alguna de las que

aparecen en la seccion 5. En resumen, la solucion dptima actual

es muy sensible a cambios en los rendimientos.

Esto hace de! modelo de Programacidn Lineal una estupenda

herramienta para decidir rfipidamente qué opciones de inversion

deben seguirse en un mercado con tasas de interés poco estables.

54



Capitulo IV

Un FProblema de Asignacidn de Personal

Caso 3: Grande, 3. A.

Grande, S. A. es una cadena de tiendas de autoservicio que

cuenta con numerosas sucursales en la Ciudad de México. De ellas,

la <tienda HNorte, la mds importante de la compafiia, se cuenta

entre 103 almacenes de autoservicio mis grandes del pafs.

Recientemente el Sr. Carlos Salas, Vicepresidente . de

Personal de la compafifa, hizo una visita a la sucursal Norte b4

notd que habfa en ese momento miAs cajas registradoras en servicio

de las que realmente se necesitaban. Grande tiene una reputacion

arduamente ganada de hacer esperar lo menos posible al cliente en

las cajas registradoras (de hecho esta sucursal cuenta c¢on 25

cajas). Sin embargo, el Sr. Salas quiso averjguar que criterios

se utilizaban para la asignacion de turnos al personal de cajas.

En resumen, la informacioén que obtuvo del! departamento de

personal de la tienda es la sigutente:

1) LLa tienda emplea dos tipos de cajeras, de medio

tiempo y de tiempo compieto.
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2)

3)

4)

El

Las cajeras de tiempo completo trabajan un turno de

cuatro horas, después tienen una hora para comer Yy

terminan con otro turno de cuatro horas. Las cajas

estan abiertas de 8 A.M. a aproximadamente 8:35 P.M.

(las puertas se cierran a las 8 P.M., pero s iempre
quqdan clienteg por atender). Por tanto una cajera de
tiempo completo debe entrar a trabajar a mds tardar a
las 2 P.M. Este personal! le ocasiona a la tienda un
costo de 525 por hora {incluyendo la hora de

comida), que inciuye salartio, otras prestaciones e

impuestos.

Las cajeras de medio tiempo trabajan un solo turno

de cuatro horas y tienen un costo de $¢635 por hora.

Después de varios meses de experiencia se ha podido
elaborar una serie de prondsticos de demanda de

cajeras para diferentes dfas del mes y de la semana.

La Grdfica 9 muestra uno de ellios. Estos prondsticos
han demostrado ser acertados el 90X del]l tiempo y en

ellios se basa el departamento de personal pPara la

asignacion de turnos de cajeras.

Sr. Salas sospecha que se pueden reducir los costos

personal de cajas y pide al gerente de personal de la tienda

de

que

determine para cada prondstico la estrategfa dptima de asignacidn

de turnos para minimizar el costo dtario de la tienda.
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GRAFICA 9

Demanda de

cajeras
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La decision que debe tomar el gerente de personal comprende

cudntas cajeras contratar y qué turnos se les deben

dos aspectos:
Y trece horas de entrada

azignar. Existen dos tipos de cajeras

distintas a 1o largo del dia,

que el modelo lineal ellija la mejor asignacidn posible de
esto es, todas las

de las 8 A.M, a las 17 P.M. Para

turnos

debe “"conocer” todas las opciones disponibles,

combinaciones de dos tipos de cajeras y trece horas de

posibles
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llegada. Por consiguiente, se pueden definir las variables de

decision de la siguiente manera:

Num Clave Definicidn

X4 Medio 8 Num. cajeras medio tiempo que entran a las 8
Xa Comp! 8 Num. cajeras tiempo completo, entran a las 8
Xs Medio 9 Num. cajeras medio tiempo, entran a las 9
Xgq Compl 9 Num. cajeras tiempo completo, entran a las 9
Xs Medio 10 Num. cajeras medio tiempo, entran a las 10
Xe Compl 10 Num. cajeras tiempo completo, entran a las 10
X7 Medio 11 Num. cajeras medio tiempo, entran a las 11
Xs Compl 11 Num. cajeras tiempo completo, entran a las 11
Xo Medio 12 Num. cajeras medio tiempo, entran a las 2
X410 Compl 112 Num. cajeras tiempo completo, entram a las 12
Xggs Medio 13 Num. cajeras medio tiempo, entran a las 13
X12 Medio 14 Num. cajeras medio tiempo, entran a las 4
X143 Medio 1S Num. cajeras medio tiempo, entran a las 1S
X154 Medio 16 Num. cajeras medio tiempo, entran a las 16
Xi1s Medio 17 ‘Num. cajeras medio tiempo, entran a las 17

Nétese que una vez que se han definido las variables los

demds pasos en la construccidn del modelo son cast automiticos.

Para escribir la funcidn objetivo, dnicamente se necesita

calcular el costo diario de una cajera de tiempo completo y ’una

de medio tiempo. Esto es:

Personal Medio Tiempo H 4 hrs. x $635 por hr. = $2540.

Personal Tiempo Completo : 9 hrs. x $525 por hr. = $8472S5.

Por consiguiente, 103 costos de la funcién objetivo serdn

$4725 para las variables Xa, Xy, Xg, X Y Xi10, Que corresponden

a personal de tiempo completo, Y 82540 para las demds variables,

que representan personal de medio tiempo.



La condicion que debe cumplir cualquier propuesta de cajeras

Y turnos es3s que se cubra la demanda de cada hora en las cajas

registradoras. Por lo tanto, el modelo tendrd en total trece

resgtricciones, las cuales pueden escribirse, . en términos de las

variables definidas, de la siguiente manera:

Primera restriccidn, demanda de l1as 8 a las 9 A. M. :

X1 <« X2 2> 6 .

Segunda restriccion, demanda de las 9 a las 10 A. M. :

X1 + X2 + Xs + Xg > 14

- Y de igual manera las demids. Hay que tener en cuenta que las

cajeras de tiempo completo tienen una hora para comer y durante

ese tiempo no podrdn ayudar a cubrir la demanda en las cajas

regitstradoras. Es la razoén de que la variable Xp, . por ejemplo,

tenga coeficientes 1.0 en las restricciones { a 9, exceptuando la

restriccion 5 (turno de 12 a t3) donde su coeficiente es cero. El

modelo completo puede escribirse tabularmente de la siguiente

manera:

Modelo 3: Supermercado Grande, S.A.

x = 2540 X3 + 4725 X2 + 2540 X3 + 4725 X4 + 2540 Xs

Min
+ #4725 X¢ <+ 2540 X7 + 4725 Xpg + 2540 X9 + 4725 Xso

+ 2540 X341 + 2540 Xg2 + 2540 X133 + 2540 X114 + 2540 X318
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Restricciaonea

a r i a b 1 e 3

. : Clave de
1 2 3 4 S5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 L. D. Restric.
1 1 6 8 — 9
1+ 1 1 14 9 — to
1 1 1 1 1 25 10 — 11
1 1 1 1.1 F1 ] 11 — 12

t 1t 1 22 12 — 13
1 1 16 13 — 14
1 1 13 14 — 15
1 1 11 15 — 16
1 1 15 16 — 17
1 18 17 ~ 18
20 18 — 19
17 19 — 20

8 20-20: 35

Todas las variables no negativas,

El reporte de resultados del Modelo 3 generado por P.1.P.L.

sigue a continuacidn:
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REPORTE 3

PROBLEMA DE ASIGNACION DE TURNOS DE CAJERAS
CASO 3z SUPERMERCADO GRANDE,. S. A.
OBJETIVO : MINIMIZAR COSTO DIARIO DEL PERSONAL DE CAJAS

SOLUCION OPTIMA ENCONTRADA DESPUES DE

13 ITERACIONES DE FASE I
1 ITERACIONES DE FABE I1I
'DEL METODO SIMPLEX REVISADO.

LOS RESULTADOS NO LISTADDS EN LAS SECCIONES 2-5 VALEN CERO.

1 - VALOR MINIMD DE LA FUNCION OBJETIVO

caosras 141640.00
2 - VALORES OPTIMOS DE LAS VARIABLES DE DECISION
X ¢ 2) "comPL 8 8. 0000000
X ¢« 3 MEDIO 9 6. 0000000
X ¢ S MEDIO 10 8. 0000000
X ¢ &) COMPL 10 3. 0000000
X ¢ 8) coMPL 11 4. 0000000
X ( 10 ) compL 12 1. 0000000
X ¢ 15) MEDIO 17 12. 0600000

3 -~ HOLGURA (+) Y EXCESD (~) EN LAS RESTRICCIONES

1.- - 8- 9 2, 0000000
4.- =11 - 12 4. 0000000
G- =~ 13 ~ 14 8.,0000000
8.- - 15 - 16 1.0000000
10.- - 17 - 18 2.0000000
13.—- — 20-20:135 5. 0000000
4 — VALORES DE LAS VARIABLES DUALES

3.~ 10 - 11 2540.0000
7.~ 14 — 15 2185.0000
11.— 18 - 19 21835.0000
12.- 19 - 20 355.00000
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REPORTE 3 (Cont. )

COSTOS REDUCIDDS DE LAS VARIABLES DE DECISION

xxxxxxxxxxxxxxx

-5 -
7.- MEDIO 11 355. 00000
9.—- MEDIO 12 3535. 00000
il1.—- MEDIOD 13 335. 00000
12.- MEDIOD 14 355. 00000
13.— MEDIO 1S5 355. 00000
6 ~ RANBOS DE VARIACION DE LOS COSTOS DE LA FUNCION OBJETIVO
VARIABLE LIMITE INFERIOR ACTUAL LIMITE SUPERIOR
1) MEDIC € 2540.00 2340.00 Ilimitado
« 2) ComwL € 335.000 472%.00 4723.00
{ 3 ) mMEDIO 9 2340.00 2540.00 2540.00
{ 4) cowwL 9 4725.00 4725. 00 Ilimitada
( S5 ) MEDIO 10 2183.00 2540.00 2540.00
¢ &6 ) COmMPL 10 2340.00 4725.00 5080.00
¢ 7 ) MEDIO 11 21683.00 2540.00 Ilimitado
( 8) COMPL 11 4725.00 4725.00 472%5.00
t 9 ) MEDID 12 218%5.00 2540.00 Ilimitado
( 10 ) COMPL 12 4723.00 4725.00 4725.00
< 11 > MEDIO 13 2183.00 2540.00 Ilimitado
( 12 ) MEDIO 14 218%.00 2340.00 Ilimitado
¢ 13 ) MEDID 15 218%5.00 2540. 00 Ilimitado
( 14 ) MEDIO 16 2540.00 2540. 00 Ilimitado
( 15 ) MEDIO 17 23540.00 2540.00 2540.00
7 - RANGOS DE VARIACION DE LGOS LADOS DERECHOS
RESTRICCION LIMITE INFERIOR ACTUAL. LIMITE SUPERIOR
1.~ 8- 9 Ilimitado 6. 00000 8. 00000
2.~ ? ~ 10 8. 14.0000 22.0000
3.~ 10 - 11 23.0000 25. 0000 33. 0000
4.- 11 - 12 Ilimitado 23%. 0000 29.0000
S.~ 12 - 13 14.0000 22. 0000 24,0000
&Go~ 13 ~ 14 Ilimitado 16.0000 24,0000
7.- 14 - 15 12,3333 13. 0000 21.0000
8.- 1% ~ 16 Ilimitado 11.0000 12.0000
9.~ 16 - 17 11. 0000 15. 0000 16.0000
10.— 17 - 18 Ilimitado 18. 0000 20.0000
11.~- 18 - 19 19.5000 20. 0000 24.0000
12.~ 19 - 20 13.0000 17.0000 17 .5000
13.~ 20-20:35 Ilimitado a.00000 13.0000
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De lag secciones del listado de resultados probablemente ta

que mis interesarfa al 8Sr. Salas, siendo este el punto gue
primeramente atrajo su atencién, es la de holguras y excesos en
las restricclones, que indicard los excedentes de personal en los

diversos turnos. Sin embargo, antes de mostrarle ios resultados
serfa conveniente vaciar la informacién en un reporte menos

Una presentacioén en forma tabular como

técnico y més esquemdtico.
de

la mostrada en la pagina siguiente permite tener una visidn
problema y la solucion

conjunto de ios requerimientocs del

propuesta por el modelo.

El reporte tiene varios puntos interesantes. En primer
minimizado el costo, la seccion 3

lugar, a pesar de que se ha
en e] dfa en que habrid mis personal

muestra que adn hay 6 turnos
en servicio del estrictamente necesario. De hecho en e} turno de
11 a 12 no hay suficientes cajas registradoras para todo el

Nétese también como hay 8 cajeras ociosas de tas 13

esta es la solucisn de menor costo con

personal. a

las 14 horas. 8Sin embargo,
estructura actual de turnos y demandas por turno.
emplearse para intentar

Un modelo

l1a
eliminar

lineal parecido podria

como e] de 13 a 14, ensayando, por ejemplo, la

desperdicios
posibilidad de turnos de cinco y tres horas para algunas cajeras,

ademds de 108 actuales de cuatro y cuatro.

dato que seguramente serfa de gran interés para al Sr.
clientes a

otro
el alto costo que tiene el servicio a los

Salas es
la seccidn 4 snforma que el precio

ciertas horas. En concreto,
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TABLA 438 : ASIGHACION OPTIMA DE TURNOS DE CAJERAS

D E
e x
X2 Xs Xs Xe Xs X0 X1s m )

COM 8 MED 9 MEDIO COMi0 COMii COMi2 COMi3 : : Turno
8 6 2 8~ 9
8 6 14 9 —10
8 6 8 3 2s 10-11
8 6 8 3 g 25 4 11—12

6 8 3 4 1 22 12-13
8 8 -2 3 1 16 8 13—-14
8 o 3 1 13 14—15
8 3 | 1 111 15-16
8 -3 4 15 16—17
.3 4 1 12 18 2 17—18
'3 'y 1 12 20 18—19
4 1 12 17 19—20
1 12 8 s 20 -
Personal de tiempo completo rgquerldo: 16
Personal de medio tiempo requerido: 26
Costo Mfnimo Diario: 16 x 4725 .+ 26 = 2540 = $141, 640.

sombra del turno de {0 a 11 A.M. e3 82540, y la seccién 7 indica
que esto es vdlido para lados derechos desde 23 hasta 33.
Hablando claramente, esto significa que el cozto total de atender

las cajas 23, 24 y 25, solamente de las 10 a las 11 A.M., es de
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2540 .- 3 = $7620. En otras palabras, 21 el requerimiento de
Cajeras de este turno fuera solamente de 22, la t;enda podrfa
ahorrarse el sueldo de tres cajeras de medlp tiempo. En los
turnos de 14 a 15 y de 18 a 19 horas ocurre algo parecido.
Disminuyendo unitariamente el requerimiento de cada uno, se
ahorrarfan 2 x 2185 = $4370. El modelo lineal, mediante los
precios sombra, permite detectar la dramdtica diferencia que hay
entre e}l costo contable (8635) de contratar una cajera de medio
tiempo para atender la caja 25 de las 10 a las 11 y el costo
econdmico real (QESMO). Es evidente que informacion de esta
naturaleza, 'que 1a contabilidad no puede proporc:onar{ tiene un
éran valor para e! Sr. Salas que podrad apoyarse en ella para
tomar las decisiones que el caso requiere, Es importante
entatizar el papel exclusivamente analftico e informativo que
Juegan los modelos en la toma de decisiones. Tratindose de un
Juicio de valor, corresponde unicamente al Sr. Salas determinar
81 vale la pena asignar una cajera menos en el turno de 10 a 1%,
ahorrando una contratacién de medio tlenpo,‘ a cambio de hacer

esperar un poco mids a los cltentes a esa hora. En otras palabras,

la decision la toma el Vicepresidente de Personal, no el modelo.
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Capitulo V

Un Problema de Mezclia Optima de Productos

Caso A: Centro Agropecuario Experimental El PeAdn

La Ex—Hacienda de Santa Clara de Montefalco esta enclavada

en el Valle de Amjlpas, a unos veinte minutos de Cuautla, Estado

de Morelos. Antiguamente fue un floreciente ingenio aiucarero en

Después, durante la

el que trabajaban centenares de personas.

Revolucidn, el lugar fue quemado y abandonado.

Hoy en dfa, reconstruida, Montefalco es, entre otras cosas,

sede del Centro Agropecuario Experimental! E! Penon, que desde el

afio de 1959 ha impartido cursos para mejorar la instruccion de
los campesinos, de manera que obtengan el miximo rendimiento de-

técnicas de siembras, ciclos agrfcolas, sistemas de

los cultivos:

riego, ganaderfa, avicultura, etc.

El Lic. Manuel Téllez es el veterinario encargado de atender

las cuarenta cabezas de ganado bovino de la escuela. Uno de los

problemas que enfrenta es el de preparar la racidén diarta de los

animales. Se trata de satistacer sus necesidades nutricionales

baszsicas utflizando los productos al imenticios disponibies en el

mercado. En las tablas 5—1 y 5-2 se resumen los datos relevantes.
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TABLA S—1% : PRODUCTOS ALIMENTICIOS FARA GANADOC BOVINO

Contenido alimenticio (X por pesoc)

Producto Protefna Energfa Fibra Precio
Gallinaza 23 22 45 7.60
Sorgo de grano 8 55 25 28.00
Cascarilla de cacahuate 6 29 55 15.00
Pulido de Arroz "A" 14 ‘46 30 40.00
Pul ido de Arroz "B" 12 e 40 40.00
Pulido de Arroz "C* 10 35 45 40.00
Paja de Avena "A" '5 30 65 ‘ 36.00
Paja de Avena "B" 8 ao 62 " 36.00

2 73 0 ' 5.50

Melaza

TABLA 5—2 : REQUERIMIENTOS HUTRICIONALES DIARIOS DE GANADO BOVIRO

Tipo de animal

Requerimientos nutricionales (Kg.)

Protefna

En destete

De engorda-

En produccidn
(menos de 10 1ts.)

En produccion
(m&s de 10 1ts.)

Energfa Fibra Numero
8.0 0.4 15
6.6 19.8 10

10.8 15.0 5
10.2 15.0 10
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Nota: Ademds de los requisitos nutricionales, se requiere que la
dieta de cada animal no contenga mds de 80% de gallinaza

puUes una cantidad mayor podrfa resultarles nociva.

Este caso no es muy diferente del problema de asignacidn de

De nuevo debe cumplirse una serie de requerimientos a un

‘cajeras.
por definir las

costo minimo. Se comienza, como slempre,

vartables de decisidn del modelo. Se utilizardn cinco grupos de

nueve variables cada uno como se muestra a continuacion:

Grupo 1§ Grupo 2 Grupo 3
€1 GalliDes Xto GalliEng X3 GalliPrsB
Xa SorgoDes Xyt SorgoEng Xa20 SorgoPrB
Xy CascabDes Xsa CascaEng Xas CascaPrB
Xa Pul—ADes Xg3 Pul—AEng Xa2 Pul—~AFPrsB
Xs Pul—BDes Xs4 Pul~—BEng Xa23 Puil—BPrB
Xs Pul—CDes Xss Pul~CEng X2 Pul—CPrB
Xy Paj—ADes X116 Paj—AEng X2s PajJ—APrB
Xs Paj—BDes X7 Paj—~BEng Xze Paj—BPrsB
Xo MelazDes Xis MelazEng Xa7r MelazPrp
Grupo % . Grupo S

Xas GalliPrA Xs7 Gallinaz

Xas SorgoPrA Xas Sorgeoe

X3so CascaPrA X3 Cascaril

X3 Pul—APra X440 PulidAlt

Xs32 Pul—BPra Xa4 Pul 1dMed

Xas Pul—CPra X2 Pul $dBaj

X34 Paj—APra Xys Paja "A"

Xss Paj—BPra Xay Paja "B"

X3s MejlazPraA Xas Melaza
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Grupo Vartables Definicion

1 X4 - X Cantidad en Kg. de los distintos productos

destinada a animales en destete.

2 X10 - X1 Cantidad en Kg. de los distintos productos

destinada a animales de engorda.

3 X319 - Xar Cantidad en Kg. de los distintos productos

destinada a animales en produccidn baja.

) Xag - X3¢ Cantidad en Kg. de los distintos productos

destinada a animales en produccion alta.

S X3t - Xis Cantidad total a comprar de los distintos

productos en Kg.

Las variables del grupo 5 se definen sencillamente por
comodidad, para evitar el tener que manejar una funcién objetivo

muy aparatosa. En concreto, esta se puede esérlbxr simplemente:

Min x = 7.6 Xar + 206 X3s + 15 Xae + 40 X440 + 40 Xgq4

+ 40 Xz2 + 236 Xy + 36 X34 + 5.5 Xas

Sin embargo, hay que asegurarse de que estas variables realmente
representen Jlos consumos totales de 108 productos. Esto se hace
mediante nueve restricciones derfinicionales, ' llamadas as{ porque
definen una variable en términos de otras. Cada una de estas

restricciones tendri la siguiente forma:
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Compras Totales Suma de las cantidades requeridas

de un producto para cada tipo de animal.

EJemplo: Xs7 H X3 + Xgo + X149 + Xas

Las restricciones correspondientes a la satisfaccion de los
requerimientos nutricionales de cada animal no presentan ningun
problema. Sus lados derechos son las cantidades requeridas de los
nutrientes multiplicadas por el numero de vacas de cada tipo. Por

ejemplo, el requerimiento de protefna de los animales en destete

puede escribirse asi:

0.23Xy + ©0.08Xa2 + 0.06X3 + O0.14Xya + 0.12Xs

+ 0.30Xg + O0.05X7y + 0.08Xs + 0.02X9 2 15 x 1.6 = 24 .

Las restricciones sobre utilizacion de la gallinaza pueden
egcribirse segun el ejemplo que sigue, correspondiente a animales

en destete:

Xg
- < 0.80 ,
X1 ¢« X2 + X3 + X4 + Xs ¢+ Xg + X7 + Xg + Xo
que equivale a la restriccidn lineat
0.2Xy =~ 0.8X2 — 0.8X3 — 0.8X,
— 0.8Xs — 0.8X¢ — 0.8X7 — 0.8Xg — 0.8X9 < o0 -
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De igual manera se construyen las que corresgonden a l1os consumos
de gallinaza de animales de engorda (Xio0), animales en baja
produccion (X19) ¥ animales en alta produccion (Xag). con esto

queda completo el modelo, que se reproduce &n las siguientes

pdginas, acompafado por el correspondiente reporte de resultados.

REPORTE a

PROBLEMA DE ELABORACION DE DIETA PARA GANADO BOVINO
CASD 4 ¢+ CENTRD EXPERIMENTAL AGROPECUARIO “EL PENON®
OBJETIVO 1 MINIMIZAR COSTO TOTAL DE LA RACION DIARIA

SOLUCION OPTIMA ENCONTRADA DESPUES DE
22 1ITERACIONES DE FASE I
19 ITERACIONES DE FASE I1I
DEL METODO SIMPLEX REVISADO.
LO8 RESULTADOS NO LISTADOS EN LAS SECCIONES 2-5 VALEN CERO.

1 = VALOR MINIMO DE LA FUNCION OBJETIVO
¢ Racion 694. 9949

2 — VALORES OPTIMUS DE LAS VARIABLES DE DECISION

X ¢ 1) GalliDes 92.477064
X ( 9 MelazDes 136.513746
X ¢ 10 ) GalliEng 337.02128
X ¢ 12 ) CascaEng 84, 255319
X ¢ 17 ) Paj-BEng « 00000000
X ¢ 19 ) GalliPrB 149.350820
X ¢ 20 ) SorgoPrB . « 00000000
X ¢ 21 ) CascaPrB 14, 038748
X ¢ 22 ) Pul-APrB « 00000000
X ¢ 23 ) Pul-BPrB « 00000000
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REPORTE 4 (cont.)

T2

X ( 24 ) Pul~CPrB - 00000000
X ¢ 27 ) MelazPrB 23.338301
X ¢ 28 ) GalliPraA 291.14754
X ¢ 30 CascaPrA 34.515648
X t 36 MelazPrA 38.271237
X ¢ 37 ) Gallinaz 870. 135408
X ¢ 39 Cascaril 132.80972
X ¢ 43 ) Paja "A" 9.656894031E~15
X ¢ 45 ) Melaza .198. 12330
I - HOLGURA (+) Y EXCESO (-) EN LAS RESTRICCIONES
3.~ ~ Des-Fibr 3%.614679
a.~ -~ Eng-Prot 46.570213
S.~ ~ Eng—Ener 32.578723
7.~ = PrB-Prot 14, 695976
10.~. -~ PrA-Prat 21 .800298
22.~ <+ LimGaDes 90.715596
4 — VALORES DE LAS VARIABLES DUALES
t.- Des-Prot 26.%532110
2.~ Des—Ener 6. 8073394
6.~ Eng-Fibr 19.319149
8.- PrPb-Ener 1.5767511
?.- PrB-Fibr 18.534128
11t.~ PrA—-Ener 1.85767511
12.— Pra-Fibr 18.534128
13.~ TotBalli -7 . 5000000
14.— TotSorgo -~9.68497168
1S.- TotCasca -15.000000
146.- TotPul-A ~10.4634516
17.- TotPul-M ~12.34617688
18.- TatPul-B ~13.241192
19.~ ToatPaj-A -36. 000000
20.- TotPaj-B —16.352340
21.- TotMelaz -5« 53000000
23.—- LisBaEng ~5. 4680851
24.- LimGaPrB —5.4362146
25.~ LiaBaPra -35.4362146
S ~ COSTOS REDUCIDOS DE LAS VARIABLES DE DECISION
2.~ SorgoDes 3.9831113
3.~ CascabDes 11.433945
4.~ Pul-ADes 3. 7806441
S.~ Pul-BDes &. 5911462
b.—- Pul-CDes 8. 2054124



*XXXXX*XXKXX’(XXIXK*XX’(XN*XR

AAAAAAAaAAAAAnhAAnAAhhAAhAQ

7.~ Paj—ADes 32.631193
8.~ Paj-BDes 12.187570

11.~ SorgoEng 64546152

13.~ Pul-AEng « 46430288

14.~ Pul~-BEng « 285966072

1S5.~ Pul-CEng 17310714

16.~ Paj—~AEng 19.068080%

18.~ MelazEng 1.1255319

25.- Paj~-APrB 19. 130820

24.~ Paj-BPrB 3.916839427E-02

34.- Paj-APra 19. 130820

35.—- Paj~-BPra 3.9183I9427E-02

38.~ Sorgo 18.130283

40.- Pulido-A 29.363A484

41.~ Pulido-B 27.638212

42.~ Pulido-C 26.758808

44.- Paja "B" 19.647660
& ~ RANBOS DE VARIACION DE LOS COSTOS DE LA FUNCION OBJETIVO
VARIABLE LIMITE INFERIOR ACTUAL LIMITE SUPERIOR
1 ) GalliDes ~8. 94247 - 000000 6. 66068
2 ) SorgolDes ~3. 98311 « 000000 Ilimitado
3 ) CascaDes ~11.4339 « 000000 11imitado
4 ) Pul-ADes -3.78864 « 000000 Ilimitada
S ) Pul~BDes -6.357115 « 000000 I1limitado
& ) Pul-Ches ~8. 20541 -« 000000 I1imi tado
7 ) Paj~Ales ~-32.6312 « 000000 Il1imitado
8 ) Paj-BDes -12.1876 « 000000 Ilimitado
9 ) tMelazDes —~4.83913 » 000000 5.98015
10 ) GalliEng -« 328865 « 000000 ],67273
11 » SorgoEng —. HATAL2 « 000000 I1imi tada
12 » CascaEng -3.805052E-02 » 000000 - 180801
13 » Pul-AEng - 444303 « 000000 Ilimitada
14 ) Pul-BEng -a 289661 « 000000 Ilimitado
15 > Pul-CEng —=173107 « 000000 Ilimitado
16 ) Paj—-AEng -19.0681 » 000000 Ilimitado
17 ) Paj-BEng ~19. 4477 - 000000 3. 9183I98E~-02
18 ) MelazEng ~1.12553 « 000000 Ilimitado
19 ) ©SalliPrB 1.997192E-14 = 000000 1.192659E~-14
20 ) SorgoPrB -18. 1503 « Q00000 -4, 189357E-16
21 ) CascaPrB 9. H47I292E~16 « 000000 3. 709009E~-02
22 ) Pul-AFPrs -2%.3695 « 000000 4.692427E-16
23 ) Pul-BPrB ~27.463682 « 000000 a4, 692827E-16
24 ) Pul-CPrB ~26. 75868 « 000000 4.692827E~-16
25 ) Paj~-APrb -19., 1308 « 000000 Ilimitado
25 ) Paj-BPrB ~3. 718394E-02 « 000000 Ilimitado
27 ) MelazPrB 7 « 305246E—16 - 000000 26.5735

REPORTE 4 (cant. )
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REPORTE 4 (cont.)

X ¢ 28 ) GalliPrA -1.192639E-14 « 000000 -1, 397192E~-14
X ( 29 ) SorgoPrA 4, 189357E-16 « 000000 Ilimitado
X ¢ 30 ) CascaPrA ~5.33205 « 000000 —-9.673292E-~16
X ¢ 31 ) Pul—~APraA —f . 692427E-16 « 000000 Ilimitado
X ¢ 32 Pul-BPrAa -4, &92427E-16 « 000000 Ilimitado
X ( 33) Pul-CPrA -4, 692427E-16 « 000000 Ilimitado
X ¢ 34 ) Paj-APrA -19.1308 « 000000 Ilimitado
X ¢ 35 ) Paj-BPrA ~-3.7183I94E-02 « 000000 Ilimitado
X ¢ 36 ) MelazPrA —1.12353 » 000000 =7 .305246E-16
X ¢ 37 ) Ballinaz 6.39773 7 « 40000 12. 1426
X ¢ 38 ) Sorgo ?.84972 28.0000 Ilimitado
X ¢ 39) Cascaril 9. 44795 15.0000 16.4694
X ¢ 40 ) Pulido-A 10.6345 40,0000 Ilimitado
X ¢ 41 ) Pulido-B 12.3618 40.0000 Ilimitado
X ( 42 ) Pulido-C 13.2412 40.0000 Ilimitado
X ¢ 43 ) Paja "A" 16.9319 36. 0000 Ilimitado
X ( 44 ) Paja "B" 16.3523 36. 0000 Ilimitado
X (45 ) Melaza A4.37447 S. 50000 25.2182
7 - RANGOS DE VARIACION DE LOS LADOS DERECHOS
RESTRICCION LIMITE INFERIOR ACTUAL LIMITE SUPERIOR
1.~ Des-Prot 6.27397 24.0000 70.0621
2.~ Des-Ener 41.1064 120.000 767.000
3.~ Das-Fibr Ilimitado &. 00000 41.6147
4.- Eng-Prot Ilimitado 36. 0000 82.5702
S.- Eng-Ener Ilimitado 66. 0000 968.3787
&6.— Eng—-Fibr 132.564 198. 000 Ilimitado
7.~ PrB~-Prot Ilimitado 21.0000 3%5.6960
8.~ PrB-Ener 37.3404 354. 0000 67.0833
.- PrB-Fibr &0.3727 73. 0000 108. 4462
10.~- PrA-Prot Ilimitado 48 . 0000 69.8003
11.- Pra-Enar 74.46809 102. 000 134.167
12.—~ PrA-Fibr 114,037 150. 000 204.872
13.~ TotGalli Ilimitado « 000000 870. 154
14.~ TotSargo « 000000 « Q00000 32.4157
15.~- TotCasca Ilimitado « 000000 132.810
16.— TotPul-A « 000000 « Q00000 24,3034
17.- TotPul-M « 000000 « 000000 18. 4851
18.- TotPul-B = 000000 « 000000 16.7199
19.—~ TotPaj—-A Ilimitado « 000000 9.638940E—15
20.— TotPaj—B » 000000 « 000000 81.68182
21.— TotMelaz Ilimitado « 000000 198.123
22.~ LimGaDes -90.7156 « 000000 Ilimitado
23.— LimGaEng ~-219.980 « 000000 88. 0000
24.~ LimGaPrB -67.7034 » 000000 14,3379
25.- LimGaPra -100.433 « 000000 35.2511
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Graclas a la definicion de las variables, la seccidn 2 del
reporte incluye dos tipos de datos de gran utilidad para el Sr.
Téllez. En primer lugar, los valores de las variables X3 a Xj3e
indican la composicidn dptima de la racién para cada tipo
distinto de animal. As{, por ejemplo, la dieta de las vacas en
desgstete debe elaborarse con 92.5 Kg. de Gallinaza y 136.5 Kg. de
Melaza (en la seccidn 2, X9 = 92.47; X2 a Xs no estdn listadas y
por tanto valen cero; X9 = 136.51). Por otro lado, las variables
X371 a X4qs8 indican los totales a comprar de cada producto y, en la
seccidn 1, el valor de ]Ja funcién objetivo indica el costo

minimizado de la racidn diaria.

La seccidn 3 de Holguras y Excesos es de vital interés para
Téllez, pues le informa cudles requerimientos nutricionales se
egtdn cumpliendo exactamente y cudles holgadamente y con cudnto
exceso. Esta ez informacidn que un veterinario debe mantener al
dfa. Los resultados indican, por ejemplo, que en la restriccidn
q, que corresponde al requerimiento diario de Protefna de Vacas
de Engorda, hay un exceso de 46.6 Kg. Como hay {0 animales de
este tipo, esto significa que cada uno comerfa aproximadanmente

4.6 Xg. mis de lo que necesita de protefna cada dfa.

La seccion de Variables Duales da los precios sombra de las
restricciones, esto es, exactamente cudnto cuesta satisfacer los
diversos requerimientos nutricionales. Por ejemplo, en el
dptimo, cada Kkilogramo de Protefna para las vacas en destete

(Restriccion 1) cuesta 26.53.
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Hay aun mas informacion de costos en la seccidn S. £n

concreto, en ella se puede averiguar cudles a0n los mejores

sustitutos para los productos que actualmente componen ja dieta

éptima. Por ejemplo, notese que el Sorgo (X3a), a 16.15, tiene el
menor costo reducido entre 108 productos actuajlmente no

comprados. Esto indica que, manteniendo todo lo demds constante,

serfa la primera opcidn sustituto s1 llegara a escasear o

encarecerse alguno de los tres productos dptimos; Gallinaza,

Cascarilla y Melaza.

Finalmente, obsérvese en la seccidn © que {os costos

actuales de los productos en la dieta dptima se encuentran todos

ellos cercanos a alguno de gsus §fmites de variacién, jo que

implica que 1la solucidn de]l modelo es moderadamente sensible a

cambios en los precios de estos productos.

]
Este es un caso real, aunque simplificado para propdsitos

didécticos. Lag técnicas modernas para la elaboracidn de dietas
de ganado bovino son bastante mis complicadas de 1o que aquif se

ha descrito, pero aun asf, el! uso de la PL en este campo ha

tenido un éxito extraordinario.
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CONCLUSIONES @ EL UsS0 PRUDENTE DE LA PROGRAMACION LINEAL



Los capftulos anteriores han pretendido mostrar con ejempios

concretos que los modelos de Programacién Lineal son de aran

utilidad para analizar muchos problemas de la vida real. E} uso
de la palabra "analizar", en lugar de "resolver"”, es deliberado.
Se puede resolver --entendiendo por resolver el dar la respuesta
correcta-~ un ejercicio de texto. Los problemas de la vida real
rara vez muestran esta dociiidad. En primer lugar, casi nunca hay

una sola respuesta satisfactoria. Y, en segundo, muchas veces lo

verdaderamente arduo --y que justifica los altos salarios de los

tomadores de decisiones~- es definir cuaf es e}l problema, porque

el andlisis puede rexultar. relativamente

una vez logrado esto,

sencillo.

Un modelo de PL bien utilizado es una herramienta poderosa y

£1lexible, pero la 1informacidn que provee es sdlo uno -~--y,

frecuentemente, no e}l principal-- de los muchos elementos de
Julcio que intervienen en la toma de una decision. En realidad es

pricticamente imposible construir un modelo matemidtico que tome

en cuenta todos los aspectos de un sistema real, sobre todo,

porque 1o normal es que no todos sean cuantificables. Un amigo

mio, a quien debo e]l] tema de esta tesis, 1o ha resumido en una

frase muy acertada: “La realidad es sucia y ruidosa.”

Quiero concluir este tradbajo mencionando algunas de las

dificultades, no todas ellas de caricter técnico, que pueden

durante la implementacion de un modelo de PL en una

presentarse

organizacidn.
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implfcitos una serie

tedricamente debe cumplir.

1 - Proporcionalidad:

tn primer lugar, el Modelo Matemidtico Lineal lleva

de supuestos que el sistema real

Estos supuestos son cuatro:

Para cada variable, el consumo del recurso

dispontble (lado derecho) de cada restriccidn y la

contribucion total a la funcidén objetivo deben ser

estrictamente proporcionaleg al valor de 1a vartable. Por

ejemplo, 31 la manufactura de un producto requtere 3 kg. de
diez productos, 30

acero, dos productos deben requerir 6 kKg.,

Kg., etc. Similarmente, 23 el coszto unitario de produccidn es

s2, el costo de dos productos debe ser $4, de diez productos

420, etc,

Aditividad: El consumo total de recursos debe ser la suma de

los recursos consumidos individualmente por cada variable.

la

adem&s, el valor total de la funcidn objetivo debe ser

suma de las contribuciones fndividuales de cada varsable.

Divisibilidad: Las distintas variables del modelo pueden

tomar valores fraccionarios.

Determingfatico: Los datos del modelo, costos de la funcidn

objetivo, lados derechos y coeficientes de las restricciones

‘son todos constantes conocidas.
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Es evidente que son muy pocos los sistemas de la vida real

que cumplen con los supuestos., Sin embargo, la popularidad actual

la Programacién Lineal es una prueba elocuente de que aunque

verdaderos

de

los modelos no sean mas que aproximaciones de los

problemas, son aproximacjiones sumamente utiles.

Un segundo punto es que, ordinariamente, los modelos son

formulados por técnicos en PL, no por los tomadores de decisiones

que desean utilizarlos. La marcha cotidiana de la organizacidn
requiere de la constante atencion del gerente o del director. Por

eso, aunque tenga la capacidad de diseflar su propio modelo, es

l16gico que contrate a un especjalista. E! problema radica en el
de trabajar y la distinta escala de valores que

diferente modo

tienen el tomador de decisiones y el técnico. El primero es

un hombre que yd estd Intimamente familiarizado con

facill de usar,

normalmente

el sistema y que solamente desea una herramienta,

encargue de hacer las cuentas con rapidez Yy precisidn,

que se
emplear su experiencia e

dejdndole mis tiempo 1libre para

intuicidn en el manejo del sistema, que es para 10 que ests
contratado. Es un hombre cuya principal preocupacion aoh.
sencillamente, los centavos, En cambio, el técnico es, por 1lo

un consultor sin ninguna experiencia previa del sistema
trabajo

general,
Su principal preocupacidén es realizar un
Sin embargo,

bajJo estudio.
serio, intachable desde el punto de vista tedrico.
de

108 recursos de tiempo y de dinero requeridos para trabajar

esta manera son elevados, especialmente para la peguefla y mediana

industria. En el duro mundo de los negocios, su Jlabor serd
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desde un punto de vista de estricto costo-beneficio y a

evaluada
los técnicos

pero esto es algo que la mayorfa de

corto plazo,
La posibilidad de fricciones entre

deben aprender en la prdctica.

dos mental tdades tan distintas es patente.

origen de muchas dificultades es simplemente la falta de
Con

El
comunicacion entre el técnico y el usuarijo final del modelo.

bastante frecuencia, aquél pilensa que el €xito de! proyecto estd

obtiene el apoyo de los
muchas veces es condicidn

del

garantizado $i altos Jefes de la

organizacian. Pero en realidadqg,

necesaria y suficiente para el &xito que el usuario directo
modelo esté convencido, pues €1 serd el mds autorizado y

del proyecto (asi como puede ser su mdas

entusiasta vendedor

eficaz ¥y encarnizado opositor). Por tanto, en el trabajo de

una de las cualidades mis necesarias en un técnico es

aplicaciodn,
su cliente”. La

la capacidad de ponerse en los "zapatos de

1o0s fracasos de implementacioén no son causados por

mayorfa de
problemas de tecnologfa sino por problemas de zapatos.

recomendaciones que conviene tener en

son las siguientes:

Finaimente, algunas

mente durante l1a fase de diseno del modelo,

1 - Una gran parte de los beneficios de la aplicacion de la PL a

un prodlema concreto e obtienen de la construccion misma del

modeio, mids que del cslculo de ta solucidén 6ptima. El proceso
ae modelaje obliga a estudiar profunda y ordenadamente los
diversos elementos constitutivos de) sistema real, 1o que
aumenta considerablemente Ja comprension que se tiene del
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mismo. Por eso es sumamente recomendable que el usuario final
participe activamente en la formulacidn del modelo, 1o cual,
ademds, facilitard la comunicacion antes recomendada y

servird al técnico como un constante punto de referencia.

El modeio no debe ser mis complicado &e 1o necesario. En todo
caso, puede crecer después, pero, €n principio, mientras mas
transparente, esto es, mientras menos ocultos por las
matemiticas estén los procesos del! sistema real, mejor.
Ademds, e;te criterio permite al técnico poner en ejercicio
una virtud muy necesaria en la prictica profesional: 1la
sobriedad. Ella le llevard a armonizar en su trabajo 1la
actitud de mixima seriedad académica del investigador con 1la

preocupacidn por l1os centavos del gerente.

Ningun modelo es perfecto, pero si se descubre que el slstemg
estd muy alejado de 108 supuestos de linealidad, debe hacerse
un Jjuicio del modelo en funcidén de su utilidad. Si los datos
que proporciona estidn tan lejos de la reilxdad que resultan
de poco valop prictico, es posible que deba descartarse la PL
como la herramienta de anislisis para esta situacion. Hay que
recordar, sin embargo, gque, aun ;n t:i caso, se ha obtenido
un beneficio importante del proceso mismo de modelaje. De
hecho, el conocimiento adquirido del sistema puede ser tal
que se pueda optar sin vacilar por alguna otra de la gran

variedad de técnicas de optimizacidn utilizadas hoy en dfa.
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4

No hay que perder de vista el sistema real, esto es, no hay
que llegar a pensar (a fuerza de trabajar en ¢€1) que el

modelo es el problema a resolver.

Un modelo no debe forzarse a hacer algo para o que no fué
disefiado. E] planteamiento de todo modelo es influenciado no
8$6lo0 por las peculiaridades del sistema que pretende copiar,
o 1a herramienta técnica disponible (en este caso PL), sino
también, de manera decisiva, por sus disefladores y sus
usuarios. Es una herramienta a la medida de una situacidén muy
concreta. ?or es0 debe actuarse con precaucion cuando se

pretenda aplicar ese modelo a otra situacion muy concreta,

aunque sea parecida.

Finalmente, una recomendacion de orden prictico es cuidar la
seleccion del software que se utilizard para resolver el
modelo una vez que haya sido formulado; especialmente, si se
decide invertir en un programa comercial. Algunas cualidades
obvias de estos paquetes son velocidad, precision, lfmite de
restricciones que se pueden manejar, que tenga Andlisis de
Sensibilidadg, etc. Sin embargo, hay caracterfsticas menos
evidentes que son mycno mis apreciadas en el largo plazo. En

concreto, un buen paquete debe ser:

a) Interactivo: No ss6lo el técnico, 3ino también el tomador

de decisiones debe ser capaz de manejar el paquete. Por
tanto, el programa mismo debe guiar al usuario, hasta que
domine su funcionamiento, mediante textos claros b4
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CONCis0s que aparenzican en la pantalia, en castellano, por

supuesto. Un Dbuen paquete debe poderse utilizar sin

consultar ningun manual.

b) Portidtil): Esto es, que e] pagquete pueda correr en una gran

variedad de maquinas (en particular, en la que ya se ha

adquirido). Entre otras ventajas, esto evita que la salida

mercado de la computadora inicialmente utilizada
implique también la

del --un

fendmeno frecuente en nuestros dfas--,

obsolescencia del paquete.

c¢) Flexible: Es muy frecuente que l1os modelos lineales sufran

ligeras modificaciones a lo largo de su vida util. Por

eso0, todos los buenos paquetes de PL poseen rutinas de

edicion que facilitan l1a tarea de creacion y actualizacion

de modelos.

Cabe mencionar que el Paquete Interactivo de

Programacion Lineal, descrito detalladamente en el Apéndice

todas estas-caracter:dtscas, pues sinA ellas no

11, posee

cumplirfa el objetivo con el que se disend.

En resumen, los Modelos de Programacion Linea! pueden ayudar

a tomar mejores decisiones, pero'no pueden hacer mdas fiacil el

trabajo de tomar decisiones. El papel del tomador de decisiones

~-con sus cualidades ifrremplazadbles de experiencia, itntuictdn b4
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buen Jjuicio-~- de ninguna manera se ve reducido: el wuso de

técnicas como la Programacion Lineal amplfa considerablemente su

campo de trabajo, permitiéndole alcanzar nséeles de excelencia

previamente insospechados. Su tarea, en efecto, se vuelve mds

exigente, perc las recompensas que pueden alcanzarse --materiales

Y no materijiales-- son suficiente incentivo para quienes desean

poner en su trabajo lo mejor de si mismos.
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Lecturas Recomendadas

El 1ibro de Taha —la tercera edicién— tiene una muy clara
Yy completa exposicion del tema de Programacidon Lineal con un
nivel matemidtico semejante al del Apéndice I. Es una compra muy
recomendable para el lector interesado, pués es ademds un
excelente 1ibro de Investigacidn de Operaciones. Ootra opcidn
introductoria interesante es el texto de Gillett, que incluye

programas sencillos que pueden ser corridos en microcomputadoras.

Un desarrollo mds riguroso de la teorfa matemidtica de 12
Prb(ramacld Lineal puede encontrarse en el texto de Hadley, que

es un auténtico cldasico.

Por ultimo, Shapiro, utilizando el Método del! Caso, presenta
en su libro una gran variedad de aplicaciones reales de P.L. b
otras técnicas de optimizacion, enfatizando el desarrollo de
modelos y la interpretacion de resultados. E1 lector podrd notar

la enorme influencia que este autor ha tenido en el desarrollo de

este manual.
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Apéndice 1 : El Algebra del Método Simplex.



El Método Simplex es un algoritmo iterativo para la solucidn
de modelos lineales que, mediante la solucidn de una serie de
sistemas de ecuaciones lineales, determina sucesivamente los
vértices de la region de soluciones factibles, en forma muy
parecida al procedimiento geométrico del capftulo dos. Ademas,
este cdlculo se hace de tal manera que para un problema de
maximfizacion {minimizacidén) no se evaluargd un vértice 81 este
lleva a un valor menor (mayor) de la funcidén objetivo. Asf,
siguiendo una estrategia de aumentos (reducciones) sucesivas en
la funcidén objetivo, se evalda sdlo una fraccidn del total de
vértices de la region de soluciones y puede llegarse rdpidamente
al odJptimo, En ‘este apéndice se expone, a grandes rasgos, el
principio algebrdico del método, resolviendo numéricamente e}

Modelo 1, que ge muestra a continuacion:

Max =z = 1,000 x + 1,500 y Utilidad
sujeta a
0.8 x + 0.4 y < 24 (1) Chocolate
0.2 x + 0.5 y < 10 (2) Jarabe
0.4 y < 1.5 . {(3) Crema
X, y 2 0 No negatividad

El primer paso para resolver este modelo utilizando el
Metodo Simplex es transformarlo de su formato actual a la Forma

Estandar, que tiene las siguientes caracterfsticas:
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1) Todas jas restricciones son de igualdad.

2) En cada restriccidén hay por lo menos una varjiable cuyo

coeficiente es 1.

3) Esta variable no aparece en ninguna otra restriccidn.

La técnica que se utiliza para transformar las desigualdades

en ecuaciones consiste en afladirles una Variable de Holgura.

Témese, por ejemplo, la primera restriccion:

0.8 x +« 0.4 y < 24 .

El valor del]l lado izquierdo de esta restriccidn nunca serd mayor

que 24 pero puede ser menor. Puede reemplazarse esta desigualdad

con la sjguiente ecuacion:

0.8 x + 0.4 y + hy = 24 ,

donde h; es una vartable de holgura que se distingue por:

a) Depende totalmente de las dos variables de decisidn, pues,

como su nombre 10 indica, dnicamente toma como valor "lo que

falte” a ({ 0.8 x + 0.4 » ) para tlegar a 24.

b) Como cualquier otra variable en Programacion Lineal, h; estd

limitada a valores no negativos. Esto es imprescindible, pués si

hy tomara un valor negativo, como —i, entoncea, para que se

cumpliera la ecuacidn, (0.8 x + 0.4 p) tendrfa que valer 25 y
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la restriccion original no se cumplirfa. En cambio, al exigir que

hy no tome valores negativos, se estd garantizando que la

restriccidn original se cumplird y se puede trabajar con una

ecuacion, que algebrdicamente es mucho mis senctilia de manejar

que una desigualdad.

Agregando una variable de holgura a cada restriccidn del

modelo y llamando z a la funcidn objetivo, se obtiene la forma

estdndar del modelo:

0.8 x + 0.4y + hy = 24 (1)
0.2x + 0.5y + iha =710 2)
e : : o . £1)
0.1 y + hy = 1.5 (3)

1,000 x + 1, 500 »

X, ¥ hy, hz, hy 2 0

Obsérvese que e] sistema [{i])] cumple con las condiciones exigidas

para la forma estidndar; todas las restricciones son ecuaciones, ¥y

existe en cada ecuacion una vartable con coeficiente +1 ) 4 que

aparece dnicamente en esa ecuacidn. Cualquier variable que cump!la

con este requisito se denomina una Varsadble Pasica, y el conjunto

de variables bdsicas de un problema en un momento dado se conoce

como la Base. En el sistema (1), el conjunto {f hg, ha, hs }

constituye la base actual. E! numero de variables bdsicas nunca

puede
variables due no estdn actualmente en l!a base se denominan no

bdsicas.
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La utjlidad de la forma estiandar estriba en que una
solucion factible puede leerse directamente del sistema. Si se
reacomodan términos en cada una de las ecuaciones, para que las
variables bisicas queden todas del mismo 1lado, se obtiene el
sistema [2):

-

hs = 24 - 0.8 x — 0.4 y (1)
ha = 10 - 0.2 x — 0.5 p 2)
. [2)
hsy = 1.5 - 0.1 y (3)
x = 1,000 x + 1,500 y F.o.

Nétese como una solucion factible puede ser generada de inmediato

haciendo 1las variables XY ¥ es3to es, las variables no basicas,

iguales a cero. Dicha solucion es:

hy = 24 X = o]
ha = 10 Yy = 0
hy = 1.5 xr = .0
Como todos estos valores son no negativos, esta es efectivamente

una solucidn factible del]l sistema —al ser no negativas las
holguras se satisfacen automidticamente las resgtricciones del
model o—, b4 servird como punto de arranque para el Método
Simplex. Una solucidn factible obtenida por este procedimiento (a
partir de un conjunto de ecuaciones en forma estidndar) se
denomlna una solucidén factible bisica. En toda solucion factible
bdsica, las variables no bdsicas vaien cero. De ordinario, aunque

no forzosamente, las variables bidsicas seridn mayores que cero. Se
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puede' demostrar que cada Solucidn bdsica factible corresponde a
uno y sblo un vértice de la regidn de soluciones factibles. Como
se sabe que alguno de los vértices es optimo, se tiene la certeza

de que alguna de las soluciones bisicas factibles es Optima.

El Método Simplex funciona moviéndose de vértice a vértijice,
conenzapdo por el que corresponde a la solucidn bdsica factible
inicial. Estos movimientos se logran transformando el sistema de
ecuaciones del vértice actual en otro sistema equivalente, del
cual se pueda leer una nueva solucidn bdsica factible. La
elegancia y eficiencia del Método Simplex radica en el hecho de
que nunca permitird la evaluacidén de una solucidén que produzca un
valor de funcidn objetivo peor que el actual. Este método de
evaluar sdlo vértices que resulten beneficiosos generalmente
ileva a una solucidn déptima mucho mds rdpidamente que una

estrategia de evaluacion de todos los vértices de la regicn de

soluciones.

La médula del Método, por tanto, es esta transformacidn que
permite cambiar de un vértice a otro, y consiste en hacer que una
de las variables bidsicas abandone la base (asumiendo un valor de
cero) para que una de las variables ﬁo bdsicas tome su lugar b4
pueda tomar asf un valor positivo. Para hacer esto, primero debe
elegirse la variable que va a2 entrar a la base. Obsérvense los
coeficientesgs de la funcidn objetivo en el sistema ([2). Por cada
unidad que aumente el valor de x, el valor de z crecerd en 1, 000,

mientras que por cada unidad que aumente y, se incrementard en
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1, 500. Por tanto, s$1 aumenta el valor de x 0o y, que actualmente
es cero, el valor de la funcidn objetivo aumentard también. Hay
varios criterios para decidir cudl de las variables no bisicas es
la que debe entrar a la base. E]l] mas difundido consiste en elegir
aquella que tenga el mayor coeficiente en la funcion objetivo.

Por tanto, en el ejemplo, se selecciona para entrar a la base a

1a variable y.

Como la solucidn no puede tener mids variables bisicas que el
numero de restricciones del problema, el meter ¥y a la base
tmplica sacar hi, ha, o hs. El criterio para decidir cudl es la
variable que sale de la base implica determinar cuinto puede
incrementarse y sin que se VvVuelva negativa alguna de las
variables del sistema, esto es, sin perder la factibilidad. En la
primera ecuacion de [2) observe que s3e puede aumentar y hasta 60
sin que h; se haga negativa. En la segunda se puede aumentar y
hasta 290. En la tercera, ¥ puede aumentar hasta 15. Por tanto
esta dltima es la mis restrictiva de las ecuaciones. Cuando y se
itncrementa a 15, hjy s3e vuelve cero y sale de la base, tomando ¥y

su lugar.

Formalmente, el criterio que se utiliza para determinar cuisl
es l1a variable que debe abandonar la base es el siguiente: Para
cada ecuacion donde el coeficiente de la variable por entrar es

negativo, dividase el valor actual de la variable bisica de esa

ecuacion entre el valor absoluto de dicho coeficiente. De estos
resultados, el mds cercano a cero seflala la ecuacion mds
restrictiva, pues la varjable bdsica de esta ecuacidén sera l1a
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primera en volverse negativa al aumentar e! valor de la varijiable
por entrar. En el ejemplo, la variable que debe salir es hs, como

puede verse a continuacidn:

Variables Valor Actual Variable
Bisicas Var. Bdsicas por entrar Cocientes
hy = 24 bt 0.8 x - 0.4 ¥y 24 7 0.4 = 60
he = 10 - 0.2 x - 0.5 » 10 »/ 0.5 = 20
hs z 1.5 - 0.1 y 1.5 » 0.1 = 1§
z = 1, 000 x + 1,500 »

Una vez que se sabe cuil es la variable que va a entrar a la
base Yy cudl es la que va a salir, debe transformarse el sistema
para realizar el intercambio. Esto puede hacerse de la siguiente
‘manera: Primeramente, se toma la ecuacidn mas restrictiva, en
este Ccaso la tercera, Yy se reacomodan términos para dejar y del.
tado fzquierdo, como corresponde a una variable basica, y hs del

lado derecho, entre las variables no bisicas. Esto es:

0.1 ¥y = 1.5 - . hy .
Despues, se dividen ambos lados entre 0.1 para que el coeficiente
de y sea +1, como corresponde a una variable bdsica en la forma

esténdar. Esto da por resultado la nueva ecuacion:

Yy = 15 - 10 hs .

97



Por ultimo, se sustituye ( 15 — 10 hs ) en lugar de y en todas

las demas ecuaciones del sistema, incluyendo la funcidn covjetivo:

24 — 0.8 x — 0.4 (15 — 10 hs )

¥ s

ha = 10 — 0.2 x - 0.5 ( 1S — 10 hj )
Yy oz 18 . = 10 hjs

z = 1,000 x + 1,500 ( 1S — 10 hs )

Simplificando esgte sigstema se alcanza una nueva forma estindar, y

una nueva sojucion factible bhdsica:

ng = 18 - 0.8 x + 4 hy C (1)

he = 2.5 - 0.2 x + 5 hs (2)
: [3}

y = 15 - 10 hy (3)

22,500 + 1,000 x — 15,000 hy F.O.

»
"

.a nueva basze es i hg, ha, y 1, y la correspondiente

solucion bdsica factible del sistema es:

ny = 18 X = 0
ha = 2.5 hs z [+]
y = 15 z s 22, 500

Ndotese que esta solucidn del problema, x = 0, Yy = 15, es el

equivalente numerico del vértice B de la Grafica {1 (pag. 16). Se
ha completado la primera iteracion del Método Simplex, obteniendo

un sistema equivalente en forma estidndar del cual puede leerse
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directamente la nueva solucidn, ia cual ha mejorado e! valor de

la funcidn objetivo, de 0 a 22, 500.

Para comenzar la segunda iteracidn, debe averiguarse si el
introducir aiguna de las variables no bdsicas a la base serfa

beneficioso para la funcion objetivo. Obsérvense los coeficientes

de las variables no bidsicas en la funcion objetivo del sistema

fal. E]l aumentar x en una unidad sumarfa ¢1,000 al] valor de 2z,
En cambio, el aumentar hy en la misma cantidad le restarfa 15, 000

a la funcidn objetivo. Por tanto, X es la variable que entrari a

-la base en esta iteracion.

Ahora debe determinarse cudl es la ecuacion mas restrictiva
para aumentos en la variable x. Utilizando nuevamente la prueba
de los cocientes se encuentra que en la ecuacidn (1), X puede
crecer hasta 22.5, antes de que h; se vuelva negativa, Yy en la
ecuacion (2), puede crecer hasta 12.5 antes de que h, tome
valores nelthvos. El coeficiente de x en la ecuepldn (3) no esb

negativo sino cero, por 10 que este cociente no es relevante.

Variadles Valor Actual Variable
B&sicas Var. Bdsicas por entrar ' éoclentes
‘hg 2 18 - 0.8 x + 4 hy 18/0.8 = 22.5
ha = 2.5 - 0.2 x + S hs 2.5/0.2 = 12.5
y H 15 - 10 hjs No relevante
z = 22,500 + 1,000 ¥ — 15,000 hj;
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Por tanto, la ecuacidn (2) es la mas restrictiva y h. es la

variable que sale de la base. Dividiendo ambos lados de la

ecuacion entre 0.2, Y moviendo x al lado izquierdo Yy h2 al

derecho se obtiene la nueva ecuacion:
x = 12.5 - S5 hp * 25 hs

Sustituyendo ( 12.5 — 5 hp + 25 hsy ) en lugar de «x en las

ecuaciones (1), (3) ¥ en la funcidn objetivo, y simplificando el

sistema se liega a l!a nueva forma estdndar:

hy = 8 + 4 ho — 16 hs (1)
= 12.5 -_— S ha + 25 hs (2)
' 4)
= 15 - 10 hj3 (3)
z = 35, 000 -~ 5,000 h + 10,000 hgs F.O.

La base ahora es { hsg, x, ¥y 3, ¥ la nueva solucidn bdsica

factible del]l sistema es:

hj H] 8 ha = 0
= t2.9% . hy H (4]
= 15 z = 35,000

Esta corresponde al vértice C de la region de soluciones

factibles, como puede verse en la Grafica . De hecho, el método
estd siguiendo e! mismo camino que se recorric geométricamente en

el capftulo dos, de donde se deduce que la préxima fteracidn

alcanzard el dptimo.
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En efecto, los coef}cientes de la funcidn objetivo indican

que se puede realizar otra iteracidn, pPues aumentar el vailor de

hs en una unidad hard que 2z aumente en 10,000. Por tanto, hjs es

la variable que entrarf a la base. Calculando los cocientes se

encuentra que en la ecuacidn (1), h3 puede aumentar hasta 0.5, y

en la ecuacidn (3), puede crecer hasta t.5. En la ecuacion (2),

el coeficiente de hy es positivo y, por tanto, no relevante:

Variables Valor Actual Variable
Bdstcas Var. Bdsicas por entrar Cocientes
hs S 8 + 4 hy - 16 hs 8 / 16 = 0.5
x H 12.5 - 5 ha + 25 hs No relevante
= 15 - 10 hy 15 /7 10 = 1.5
x = 35,000 — 5,000 ha + 10,000 hj

Realizando las operaciones necesarias se llega al siguiente

y Ultimo sistema:

hy = 0.5 — 0.0625 hy + 0.25 h; (1)
= 25 — 1.5625 hy + 1.25 h; (2)
= 10 + 0.625 hy - 2.5 ha2 (3) £s)
= 40,000 — 625 hy — 2,500 hp F.O.
hs = 0.5 h2 = 0
= 2% hy = 0
= 10 r = 40,000
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Nétese que 108 coeficientes de las variables hy y hz en 1la

funcion objetivo son ambos negativos. El introducir a la base

cualquiera de estas dos variables causarfa una reduccion en el

valor de la funcidon objetivo. En otras palabras, cualquier otra

solucidon bdsica reportard un menor valor de x. Por consiguiente,

se ha alcanzado algebrdicamente la misma solucién dJptima qgue

geométricamente se obtuvo en el capftulo dos.

Se han omitido varios aspectos importantes del método, por

estar fuera del alcance y objetivos de este texto. En la seccidn

de Referencias Blbliéarifzcan se ha incluido una pequefia lista de

lecturas, adecuadas para profundizar en e] tema.
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Descripcidn

El Pagquete Interactivo de Programacion Lineal es un programa

en lenguaje Microsoft FORTRAN 77 para crear, editar vy

escrito
en microcomputadoras

resolver modelos de Programacidn Lineal

IBM—PC y miquinas compatibles.

Objetivo

A pesar de que en México hay cada vez mds usuarios de

Lineat —en el sector publico, en el medio

Programacidn

itndustrial y empresarial y en el medio universitario— y de que,

en los uUltimos anos, las microcomputadoras han tenido una rdpida

software comercial dlsponible ha representado un

difusion, el
importante para muchos de estos nuevos

como LINRO o MILP-88, no son 1o
para

obsticulo usuarios. Los

paquetes para miquinas micro,

bastante interactivog ("amistosos” serfa un mejor término)

quien estd dando sus primeros pasos en esgte cambpo.
21 10 Unico que de ella =me

En concreto,

una opcidon "Help" no sirve de mucho,

obtiene es un mensaje muy corto, en un inglés muy técnico.

Se necesita un nuevo paquete, que aproveche la capacidad de

memoria, velocidad, precision Yy sobre todo la popularidad del

estandar IBM~PC. Un programa lo bastante completo como

satisfacer a un usuario experimentado,

para

Yy tan interactivo, que el

principiante, con un conocimiento bisico de PL, pueda usarlo de

inmedfato. P.I.P.L. es una respuesta concreta a esta necesidad.
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Caracteristicas

Métodos de Solucidn: P.1.P.L. utiliza el Método Simplex Revisgsado

principal de solucidn. Con ello se obtienen de

como algoritmo
inmediato todas las secciones del reporte de resultados salvo los

rangos de varfacidn de los costos y de los lados derechos, gque se
calculan en dos rutinas auxiliares. Una vez resuelto el problema,
utijizarse el Métaodo Dual Simplex, 0o repetir el Simplex

puede
actualizar la solucidn tras hacer modificaclones

Revisado, para
al modelo con las rutinas de Anidlisis de Sensibilidad.

Capacidad: Se han desarrollado dos versiones del pPagquete. La

primera, diseflada para operar en miquinas con 256 Kb. de memoria
puede manejar problemas de hasta 40 restricciones y 40

principal,
y acepta modelos

La segunda versidon requiere 512 Kb.

variables.
el lfmite de variables se refiere a

de $00 x 2100. En ambos casos,
las variables de decisiodn exclusivamente, pues se ha previsto el

espacio de memoria que requeririn las variables de holgura y

artificiales.

El tiempo requerido para resolver en computadora los

Velocidad:
de

modelos lineales depende ante todo del! nudmero de restricciones
Para modelos con no

mis que del numero de variables.
de

los mismos,
el tiempo promedio de soiucidn

mis de gquince restricciones,

P.1.P.L. e3 menos de un minuto.

Este tiempo crece ridpidamente al

aumentar e! numero de restricciones. Por ejemplo, un problema de

y 70 variables fué resuelto,
hay que hacer notar

45 restricciones después de 130

Por otro lado,

iteracliones, en 23 minutos.
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tiempo de so0oluciodn se reduce aproximadamente a la miltad

que el
©c en una

cuando se utiliza el paquete en una mdquina IBM-PC AT,

equipada con el coprocesador numérico 8087,

Precision: El Método Simplex utiliza para cada cambio de base el

procedimiento de Gauss—Jordan que es muy veloz, pero puede perder

de muchas iteraciones en matrices grandes.

precision después
la opcion de reinvertir

Previendo esto, se incluye en el paquete

partiendo de los vectores columna originales, después de

la base,
numero de iteraciones determinado por el usuario.
10 cual se advierte

un Esto, por
supuesto, alarga mucho e} tiempo de solucidn,
al uwsuario mediante un mensaje por pantalla. Un caso concreto es
el modelo de 45 restricciones mencionadoe antes: Reinvirtiendo una
vesz, después de la tteracion 90, el tiempo de solucidn fue

de seis horas y los resultados obtenidos fueron

aproximadamente
précticamente idénticos a los anteriores.

Facilsdades para el usuario: Desde el principio se procurd

paquete con una mentalidad de servicio para con el

diseffar el
usuario. Concretamente:

a) El paquete funciona por medio de mends, lo que evita el tener

De hecho, no se requiere

que aprender instrucciones o comandos.
estd

ningun manual para manejar P.I.P.L. El usuario que no
familiarizado con el Ppaquete puede pedir que aparezcan por

lngtruccionea que le orienten en el
el t&écnico en PL puede gularse

pantalla funcionamiento de

las diversas rutinas. En cambio,

excliusivamente por los menus y asf trabajar con mayor rapidez.
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b) Se pueden poner nombres de hasta ocho caracteres alfanuméricos

a las restricciones y las variables para facilitar la lectura de

los reportes de resultados.

¢) El paquete define y utiliza jas variables de holgura vy

artificiales necesarias en forma totalmente automdtica, librando
al usuario de esta preocupacidn.

los modelos pueden grabarse en diskette para
81

d) Una vez creados,
evitar en el futuro la engorrosa tarea de teclearlos de nuevo.

ademis el problema ya ha sido resuelto, la solucidén dJptima

también se guarda, con lo cual no tendrd que recaicularse 1la

siguiente vez que se de acceso a ese modelo.
e) Existe la opcidn de imprimir los reportes de resultados en un

archivo de diskette, lo cual permite
en informes u otros documentos.

incorporarlos después,

mediante un procesador de textos,

Listado de rutinas y sus funciones

Para propodsitos de exposicicn se ha dividido el listado del

programa en gsiete bloques que se detallan a continuacion:

Bloque: CORTEROL
Desplegar los menus y llamar a los demis bloques.

Funcion:
Subrutinas Descripcion

MAIN Programa principal. LLama a los demds bloques.
MENUS Despliega los menus de uso mas frecuente.
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Bloque: ENTRADA

Funcion: Lectura de los datos de}! modelo |l ineal.
Subrutinas Descripcion

ACCESO Lectura de datos por el teclado.
RESTR Lectura por el teclado de una restriccion.

LEEDISC Lectura de modelos grabados en diskette.

Bloque: EDICION

Funcion: Realizar modificaciones al modelo en memoria.

Subrutinas Descripciotn

EDITOR Despliega e] mend y llama a las demds rutinas.

ED!TLl Controla listados de restricciones y funcidn objetivo.
LISTR Lista las restricciones del modelo.

LISTV Lista los coeficientes de una restriccion.

FUNOBJ Lista los coeficientes de la funcion objetivo.

EDIT3 Modifica los coeficientes de aluna restriccion.

EDIT4 Modifica el lado derecho de alguna restriccion.

EDITS Modifica los costos de la funcidn obJétlvoh

EDIT6 Modifica el tipo de alguna restriccion ( <, 2 6 = ).
EDIT7 Cambia el sentido de la optimizacidn.

EDITS Permite agregar restricciones al modelo.

EDIT9 Permite agregar variables al modelo.

EDIT10 Elimina una restriccion del modelo.

EDIT1t Elimina una variable del modelo.

EDIT12 Modifica e] encabezado y l1os nombres de variables,

restricciones, funcidn objetivo y modelo lineal.
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Bloque: ALGORITHOS
rutinas para los algoritmos de solucfon;

Funciodn: Agrupa las
Dual Simplex, reinversidén de

métodos Simplex Revisado,
matrices para garantizar 1a precision, y cdlculo de los
rangos de variacioén de costos y lados derechos.

Subrutinas Descripcidn

fa resolucion del modelo por el M.S.R.

OPTIMO Dirige

VARHOL Define Jas variables de holgura y artificiales.

VARBAS Construye la solucion basica inicial.

VARNOB Construye el conjunto de variables no bisicas.

PRECIS Define pardmetros de precision numérica.

SIMREV Algoritmo Simplex Revisado,

SRZJCJ C&lculo de las Z; - C;.

ITERA Algoritmo de Gauss—Jordan para cambiar de base,

RANGOB Determina rangos de varjiacion de los lados derechos.

RANGOC Determina rangos de variacion de los costos.

DUALSI Algoritmo Dual Simpiex (para Andlisis Post—Optimo).

BASE Construye l!a base actual y llama a l1a rutina SLINEQ.

SLINEQG Método de inversiodn de matrices por descomposicion
’ #

triangular con la vartante de Cholesky.

Esta subrutina fud originaimente una contribucidn de} Ing.

Ha s£ido ligeramente simplificada para

Humberto Cortez Casillas.

funcicon de reinversion que cumple en P.I.P.L. Aprovecho este

la
Cortez por su

espacio para expresar mi reconocimlento al Ing.

valiosa aportacion.
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Bloque: ANALISIS

Funcion: Acepta modificaciones al modelo resuelto y calcula de

inmediato la nueva solucion Jptima mediante el Simplex

Revisado o el Dual Simplex.

Subrutinas Descripcion

Despliega el menud y llama a las demds rutinas.

ADESEN

" ADSEN{ Cambios en los lados derechos de las restricciones.
ADSEN2 Cambios en los costos de la funciocn objetivo.
ADSEN3 Agregar una vartadble al modelo.
ADSEN4 Agregar una restrtccioén al modelo.

Blogque: SALIDA

Funcion: Imprimir reportes y guardar en diskette el modelo. .

Descripcidn

Sudbrutinas

REPORT Programa principal. LLama a las demis rutinas.

Elige la unidad de salida de resultados . (pantalla,

UNIDAD
impresora o diskette).

MENURES Elige las secciones de resultados a incluir en el

reporte.
LISTPL Rutina de listado del modelo lineal completo.
IMPRIM Rutina de impresidn de reportes.
GUARDA Graba los modelos en un archivo de disKkette,.



Bloque: AUXILIAR

Funciodn:

Subrutinas

ALTO
COSTOS
INIABC
INICIA
MINIMO
ORDEN
PAUSA

SELECT

TEXTOS

VITICS

Agrupa diversas rutinas de uso frecuente.

Descripcidn

Detiene la ejecucidn del programa.
Invierte el signo de los costos (para minimizar).

Iniciatiza las matrices A, Bl o e! vector B.

Inictaliza las variables del paquete.

Calcula el mfnimo de un vector real.

Ordena, s2in modificarjio, un vector de numeros enteros.

Detxgne la ejecucidn del programa y pide por pantalla

teclear un RETURN para continuar,

Activa y desactiva las diversas secciones del reporte

de resultados.
Pespliega 1los mensajes para el usuarlo, grabados en

diskette, en la pantalla.
[

Limpia pantalla y/o salta renglones.

Contribucidn original de Ignacio Vizcalino Tapila.
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Listado compieto de P. . P. L.

Sdebug
Slarge
Sstorages 2

aon

Capacidad méxima:z

Version de 512 Kb

PARUETE INTERACTIVO DE PROGRAMACION LINEAL

100 restricciones
100 variables de decision.

Variables principales de PIPL 3

Bl
IBAS
INBAS
IHOL

RBSUP
RBINF
RCSUP
RCINF
T

u
XB
zJCcIy

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnr

Vectores:

MRESTR

T2 = YJ

Variables
Enteras:

Dimension

100)
102>
<102)
102)
(1023
{102)
202, 2)
(102)
100}
€100
€102)
€102)
<102
(102>
(102, 3
(102)
(102>

102,
(102,

1oz,

MO INT
™ INT
NO INT
B INT
MAXMIN INT
NOBAS  INT
NH INT

Funcicén gue realiza

Tipo

by od Matriz de raeastricciones

b# Matriz auxiliar para reinversiones

P Vector de lados derechos

P Inversa de la Dase

INT Vector de indices de variables basicas
INT Vector de indices de var. no basicas
INT Vector de var. de holgura y artificiales
INT Vector de tipos de rastricciones

DP . Cotas sup. de variacion Lados Dersechos
DP Cotas inf. de variacion Ladas Derechos
DF Cotas sup. de variacion de los Costos
DP Cotas inf. de variacion de los Costos
DP Vactor para calculaos numericos

ne Vactor para calculos numericos

DP vVector para calc. num. (reinversion)
P Valores de las variables basicas

DP Vector de 2 - Cj de var. no basicas

NA INT -

INT
INT

NOH
NOHA

Nuimero original de restricciones
Restricciones despues de la Fase 1
Namero original de variables
Dimension de la base

+1 = maximizar, ~1 = minimizar
Nimero de variables no bésicas
Niumero de variables de holgura
Numero de variables artificiales
NO + NH

NO + NH + NA
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Programa principal de control
IMFLICIT LOGICAL (S)

DOUPRLE PRECISION A, B
comMMON /DATOS/ AC102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO

COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /FORM/ IMF (), LUN, FMT
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
CHARACTER IMP, RESP
CHARACTER#8 FMT, MODELO
CHARACTER#*12 STATUS
FMT = - :
cALL INICIA
CALL. SELECT (°“%°, “®°, ‘%', “#°, “®%°, °*
LUN = 1 : .
SMENU = .FALSE.
WRITE (%, 1000)
READ (#, °(Al) ") RESP
caLL VITICS (O) L ‘
IF (RESP.EQ. ‘S’ .OR.RESP.EQ. ‘s ' .OR.RESP.ER. ° .*) THEN
SINSTR = .TRUE. . T ,
SMENU = .TRUE.
CALL VITICS (O)
WRITE (%, 100&)
CALL ALTO (LIND
GO TO 10
ENDIF
CALL. VITICS (0)
WRITE (%, 1001)
CALL. PAUSA
CALL ALTO (LIN)
CALL VITICS <O}
WRITE (#, 1006)
CALL ALTO (LIN)
CALL TEXTOS (¢ MAIN2.TXT ey O
WRITE (®#, 1002)
READ (#, ‘(A1) ') RESF
IF (RESP.E€Q. "N .OR.RESF.EQ. ‘'n’) THEN
SINSTR = . TRUE.

60 TO 10
ELSE
SINSTR = .FALSE.
ENDIF
CALL TEXTOS ("MAINI.TXT ‘e Q)
CALL FAUSH

CALL ALTO (LIN)
CALL TEXTOS ( ‘MAING.TXT “y O)
CALL FAaUSA
CALL ALTO (LIN)
IF (SOLOPTY) THEN

STATUS = ° Optima
EL.SEIF (SHACOT)Y THEN

STATUS = ° No Acotada
ELSEIF (SNFACT) THEN

STATUS = * No Existe

’

EL.SE



STATUS = ‘Far Calcular’
ENDIF .
IF (MO.EQ.0O.AND.NG.EG.O) MODELO =
IF (MODELO.E®. ‘) STATUS = °
IF (SMENU.AND.SINSTR) THEN

CALL MENUS (1)

ELSE
CALL MENUS (2)

ENDIF

SMENU = . TRUE.

WRITE (%, 1003)

READ (%, ‘(I1)°', ERR = 10) IRESP

CALL VITICS (0)

IF (IRESP.LT.0.O0OR.IRESF.GT.8) 60 TO 10

IF (IRESP.EQ.D) SMENU = .FALSE.

IF (IRESF.EQ.1) CALL ACCESO ’ R R 7
IF (MCDEL.D.EQ. ’ *+AND.RESP.NE. ‘1’ .AND. RESP.NEL.*7 "
* «AND.RESF.NE. ‘8°) THEN S ;

WRITE (%, 1004)
CALL PAUSA
CALL ALTO (L.IN)
60 TO 10
ENDIF : -
IF (RESP.ER. ‘2°) CALL EDITOR
IF (RESP.EG. ‘3’ .AND. (.NOT.SOLOPT) .AND. (.NDT.SNFACT)
- .AND. (.NOT. SNACOT) ) THEN .
CALL COSTOS
CALL OPTIMO
cAaLL cCOsTDS
ENDIF
IF (RESP.EQ.‘4°) CALL REFORT .
IF (RESP.EQ. 'S°.AND. (SOLOPT.OR. SNFACT.OR.SNACOT) ) THEN
cALL COsTOS
CALL ADESEN
cALL cOSToS
ENDIF )
IF (RESF.EQ.'4°) CALL GUARDA
IF (RESF.E@. ‘8°) SINSTR = .NOT. SINSTR
IF (RESF.NE.*7°) GD TO 10O
IF (.NOT.SINSTR) THEN
CALL TEXTOS (- SALIDA.TXT ‘, O)

ELSE
CALL VITICS (5)

ENDIF

WRITE (%, 1005

READ (%, ' (Al) ‘) RESP

IF (RESP.EQ. ‘S’ .0OR.RESP.EQ. 's’) GO TO 10

1000 FORMAT (/777777
* /7 412X, '( Est s familiarizado con el uso de este paguete’
* /70 ,12X%X, 'L S/N 3 ?  '\)
1001 FORMAT (
*/ 007 12X 4 ° IMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM MM MMMMMMMMMMMMMMMN

*7° 412X, ‘s
*/ 0 4 12X. "2

o~ e ae



1002
1003
1004
1005

1006

AANAAANANY NAAAD AANANNAANY \

*/0 12X, '3 s’
w70 G 12Xy “2 CNNANANANNE C CANANANNANEL 8 :
*/° T4 12Xs ‘3 C AR YN C EANNMAANANNY [
*/° T, 12X, %2 i
#/° L12X, ‘2 T’
*/0 TG 12X, "2 PARQUETE INTERACTIVO DE PROGRAMACION LINEAL H
*/0 L 12X,y “ 2 T
*70 412Xy T3 T’
w7 L 12X, ‘s s’
wn/ T L12X, ‘2 Though this be madness, yet there is s’
#7014 12X 4 54H: method in‘t. ) H]
*7°0 412K,y ‘8 Shakespeare — Hamlet g’
w7 412Xy '3 3’

’ £ '/

/)
)

*/ s 12X, °

»° ', 12X, HMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMPAMMMMMMMMMMMMM <
FORMAT (¢ '0',10X, ‘¢ Deseas leer las instrucciones [ S/N 1.7 N\
FORMAT (027X, °( Que opcion eliges ? ‘\)

FORMAT (/7777 °Q° 415X,

‘Actualmente no hay ningun problema en memoria. /)

FORMAT ¢«
‘0’ ,12X,’ ( Deseas sacar una copia en diskette del modelo ? *\)

FORMAT (//
QT 17X,

*

*

‘Paquete Interactivo de Progtamacion Lineal‘////
Enrique Murillo Oth“n‘//

*
* ° *y 15X, ‘Derechos reservados por
* ‘ *,12X, ‘Augusto Rodin 473, Col. Mixcoac. Mexico 03910, D. F.*//
* /026X, ‘uNe  Version P/86 wex’/
#/7°'0° 412X, ‘Esta es la version para S12 K de PIPL. Tiene capacidad’/
#° ‘,10X, ‘para manejar modelos de hasta 100 restricciones y hasta’/
#° “,10X, ‘100 variables de decision (sin contar las de holgura).’'/
*/°0°, 21X, ‘Teclea L RETURN 1 para continuar. °\)

END

SUBROUTINE MENUS (I)
IMPLICIT LOGICAL (S)

COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOPT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
COGMMON /FORM/ IMP(8), LUN, FMT

DIMENSION II<(8)

CHARACTER IMP, 1I, OF1, OP2
CHARACTER#8 FMT, MODELO
CHARACTER®9 UNIA, UNI1, UNIZ
CHARACTER*12 STATUS
CHARACTER#13 HELF
CHARACTER#18 ORIGEN

CALL VITICS (0O)

IF (SINSTR) THEN

HELP = °
ELSE .
HELFP = ‘Instrucciones’
ENDIF
IF (1.EQ.1.0R.I.EQ.2.0R.1.EQ.S) . X
»* WRITE (#, 1000Q) MODELO, HELFP, STATUS.

IF (I.EG6.1) WRITE (%, 1001)
IF (I.EQ.2) WRITE (%, 1002)
IF (I.EQ.3) THEN

WRITE (%, 1003}
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10

1000
1001

WRITE (%, 1031
ENDIF
IF (I.ER.4) THEN
DO 10 J =1, 8
II¢J) = ° *
IF (IMP(1).NE. " ) TII(1) = "1°
| IF (IMP(Z2).NE." " ‘) II(2) = 2°
IF (IMP(3).NE. " ) II(F) = ’'3°
IF (IMF<4).NE." " ‘) I1II(4) = ‘4’
IF (IMP(S).NE. " ‘) II(S) = 'S°
IF (IMF(&Y.NE. ' °) II(&) = '6°
IF (IMP(7).NE. " °) II(7) = ‘7'
IF (IMP(B).NE. " °) 1II«(8) = ‘B’
IF (LUN.EQ.1) THEN o
UNIA = ‘PANTALLA
UNI1 = ‘Impresora. ’
UNIZ2 = ‘Diskette.
OoF1 = °I°
oFr2 = ‘D’
ELSEIF (LUN.EQ.O) THEN
UNIA = ‘DISKETTE
UNI1 = ‘Pantalla.
UNI2 = ‘Impresotra. ’
OoF1 = ‘P~
oFr2 = "1
ELSEIF (LUN.EG.-1) THEN
UMNIA = ‘IMPRESORA
UNI1 = ‘Pantalla.
UNI2 = ‘Diskette.
oOFt = ‘P’
orz2 = ‘D°
ENDIF
IF (FMT.EQ. ‘ADESEN ‘') THEN
ORIGEN = ° la& Rutina ADESEN. *
ELSE
ORIGEN = ‘1 Menu Frincipal.
ENDIF
WRITE (%, 1004) UNIA, (II(J), J =1, 8); ..
* OF1, UNI1, OP2, UNIZ, ORIGEN
ENDIF
IF (1.EQ.S) WRITE (», 1005)
IF (1.EQ.6) THEN
WRITE (%, 1006)
WRITE (%, 1061) (IMF(J), J = 1, 8)
ENDIF
IF (I.EQ.7) WRITE (%, 1061) (IMF(J), J = 1, B)
IF (1.EQ.8) WRITE (%, 1007)
RETURN
FORMAT (° ‘42X, 'Modelo ‘,AB,11X,Al3, 12X, 'Solucion : ',A12,/)
FORMAT (/
*, 707 4, 30X, * IMMMMMMMMMMMMMMM; ¢
*/° ‘411X, °L1] ACCESO : P. I. P. L. H CS51 ADESEN-
*/° ", 13X, ‘L21 EDITOR : H t61 GUARDA’
*/° 415X, ‘L= OPTIMO : RUTINAS H £71 SALIDA’
*/° 417X, ‘{41 REFORT HMMMMMMMMMMMMMMM < £81 AYUDA"’

116



1002

\

\

)

)
]
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
)

1003

1031

1004

*/°0°,19X,

‘Fara mayor

informacion teclea L[RETURNI /)

.

FORMAT (

* ‘0’ ,20X, ° IMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

*/° ,20X%, ‘s s

*/° T ,20X, ‘s AR S O N Y R 2 2R Y [ 3

®/ ' 20X, ] LA\N\N\E C CNNNE € s’

*/° 420X, ‘s 4 \NEN [ LN\ g’

*#/7° 420X, ] s’

*/7° 420X, ‘s s’

*#/°0 420X, ‘s MENU PRINCIPAL s’

/0 7 ,20X, ‘s s’

%/ L20X, * HMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM < ©

# //° ',15X, ‘L[1] Lectura de un problema Rutina ACCESO’

* / ‘y 15X, ‘L2]1 Modificar el problema Rutina EDITOR"

* / + 15X, ‘£L3) Resolver el problema Rutina OFTIMO’

* /° ‘415X, ‘CL4]) Impresion de reportes Rutina REPORT "’

* /7 ‘415X, '[5] Analisis de Sensibilidad Rutina ADESEN‘

* /° ‘415X, 'L6] Guardar €l praoblema Rutina GUARDA’

* /° ‘415X, ‘L7] Salida del paquete Rutina SALIDA’

* /' ',15X, ‘CB] Pedir instrucciones Rutina AYUDA' /)
FORMAT  (

*/7°0°, 20X, ‘- IMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM ¢

*/° T ,20X, I N N S N S N A A AT s’

*/° L 20X, ‘2 C\N\NC [ ENNNE L s’

*/° G 20X, ‘s L AN S U ENNNN 2

*/0 0, 20X, ‘s 3’

*/ 0 0, 20X, ‘s EDICION DEL. MODELO s’

®/° 1, 20X, - HMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM < © )
FORMAT (

*/7° 439Xy 'L1] Listado de los coeficientes de las restricciones. ’

*/° 49X, ‘{21 Listado de los coeficientes de la funcion objetivo.’

*/° 49Xy ‘L3I Cambios en los coeficientes de las restricciones. ’

*/° 49X, ‘C4] Cambios en los Lados Derechos de las restricciones.

®#/° 49X, L5) Cambios en los costos de la funcion objetivo.’

*/° 49X, ‘'L6] Cambios en los tipos de restriccion.’

*#/° “3PX,°'[73 Cambio de la direccion de la optimizacion.’

#/° 49X, 'I[B1 Adicion de una restriccion al modelo. "’

*/° 39X, '[P) Adicion de una variable al modelo.’

*/° 49X, L1011 Eliminacion de una restriccion del modelo. ’

#/° *4PX,°'L11] Eliminacion de una variable del modelo. ’

#/° *y9Xy L1231 Cambio de nombres o de encabezado del moadelo. ’

*/°'0°'4,14X, ‘Teclea L RETURN 1 para regresar al Menu Principal. /)
FORMAT (

#/° Unidad de impresion: ‘,A10,17X, ‘Resultados a imprimir: ‘,801,//

*/0 22X, * IMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM ;¢

*/° 422X, ‘s s’

*/ 422X, ] AR S S S S N VAL 2 X N [

®7 422X, ] CNNNTD C C\N\NNC € F I

*/° 1 ,22X%, ‘2 C \NEN € LA\ [

*/° T ,22X, .} s’

*/ G R2X, ‘e [

*#/° 422X, ] IMPRESION DE REPORTES 3’

*/° C,22X, ‘e [ 3

*/° 4 22X, - HMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM G /7

*/° ‘415X, ‘C’',A1, '] Imprimir el reporte por °‘,A10,
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1006

1061

1007

*/° ' ,19X, ‘'L',Al, ] Imprimir el reporte por °‘',A10,
#/7° ‘4, 15X. ‘LRl Seleccionar secciones de resultados a ‘
#/° *,15X, 'LE] Iniciar impresion del reporte.’

*/°0°,15X, °‘'Teclea [ RETURN 1 para regresar a’',A18,/)

FORMAT (

imprimir.,

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMPMMMMM MMM MMM

®*/°0°, 19X, ‘I

®/7° 519X, ‘z s

w7/ 419X, ‘s NN NN AR R R \ s’

%/ ,19X, ‘e [ARNY r CAN\ND € s

*/° 19X, ‘e C \NEN € NN s

*/° 419X, T :

®/° L 19X, ‘3 3’

*/° L 19X, ‘3 ANALISIS DE SENSIBIL IDAD s’

/0 0 19X, ‘3 i

*/° 419X, ¢ HMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM -

#/7°0’,13Xy ‘'I1]1 Cambio en el Lado Derecho de una restriccion.’

*/° ‘4 13I%, (2] Cambio en la contribucion de alguna variable’

®/° 418X, ‘a la funcion objetivo.’

*/° "L 13X, L3 Adicion al problema de una nueva variable. ’
restriccion. ’

*/7° *,13X,'L4] Adicion al problema de una nueva
#/°0°, 132X, ‘Teclea £ RETURN 1 para regresar al Menu Principal. /)

FORMAT (
* T0°, 19X, * IMMMMMiMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
w7 Ty 1PX, ‘s . s’
*/° 419X, ‘s AR S e O N N N R S WY F I
*/° 419X, ] CANANE C CNNND € g
*/° 419X, ‘2 C NEN ENAN [ 3
#/° T419X, ‘e s
*/7° 419X, i ] [
w7/ TG 19X, ‘3 MENU DE RESULTADOS -’
®#/7° 419X, ‘e T’
/0 T L,19X, * HMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMEIAMMMMMMMMS /)

* ‘0°',10X,A1,1X, '[1] Valor optimo de la funcion objetiveo. '
#/° *L10X,A1,1X, 'C21 Valores optimos de
#7° ‘S 10X4AL,1X, 'L3] Holguras y excesos en las restricciones., ’
#7° ‘5 10X,A1,1X,‘'L4] Valores optimos de las variables duales. '/
-

%/ " ,10X,Al,1X,

»
*/° *,10X,A1,1X, "[7] Rangos de variacion de los Lados Derechos. ’

#/° ‘3 10X4,A1,1X, '[B]1 Listado completo del Modelo Lineal. /)

FORMAT (
#/7°0° 23X, * IMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
* /T T ,2ZX, ‘3 z’
* /77 " ,23X, ‘3 METODO SIMPLEX REVISADO s’
* /7 1,23, i ‘
* /7 TG 2T X, - HMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMIMMMMMMMS )
END

SUBROQUT INE ACCESO
IMPLICIT LOGICAL (S)

DOUBLE FRECISION A, B
STATUS

COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELO,
COMMON /DATOS/ AC102, 100), B(10Q2), MRESTR(102), ™M, MER, NO

118

las variables de decision.

“y10X,A1,1X, 'L3] Costos reducidos de las variables de decision.

‘C6] Rangos de variacion de costos de la funcion objetivo. ’
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COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNGOM, TITULD(3)
COMMON /FORM/ IMP(8), LUN, FMT

CHARACTER#8 BNOM, XNOM, ZNOM, FMT, MODELO
CHARACTER#12 STATUS

CHARACTER*79 TITULO

CHARACTER*3 OFT

CHARACTER IMP, RESP

CALL VITICS (&)

CIF (.NOT.SINSTR) THEN

CALL TEXTOS ('ACCESOL1.TXT -, ©O)
CALL PAUSA
CALL ALTO (LIN)
CALL VITICS ()
ENDIF
IF (M.GT.0) THEN
IF (.NOT.SINSTR) THEN .
CALL TEXTOS (- SALIDA.TXT:: ", O)
ELSE .
CALL VITICS (4)
ENDIF .
WRITE (%, 1000)
READ (%, °(Al1)°') RESP
IF (RESP.EQ. N’ .OR.RESF.EQ. 'n") RETURN
CALL. INICIA ’
ENDIF
WRITE (%, 1001)
READ (+, ‘(A1) °) RESF
CALL VITICS ()
IF (RESP.E®. 'D°.0OR.RESF.EQ. ‘d’) THEN
CALL LEEDISC
RETURN
ENDIF
IF (RESP.NE, “T .AND.RESF.NE. t°) GO TO S
WRITE (#, 1002) '
READ (#, " (AB) ') MODELO
IF (MODELO.EQ. * ‘) MODELO = ‘de P. L.°
WRITE (#, 1004) rODELO
READ (#, 1003, E€RR = 10) M
IF (M.LT.D) GO TO 10
IF (M.GT. 100> THEN
CALL TEXTOS ('ERROR:1.TXT °, 1)
CALL PAUSA
CALL ALTO ((LIN)
CALL VITICS (0)

60 TO 10
ENDIF
MB =M + 1
MO = M

WRITE (%, 1005)

READ (#, 100ZT, ERR = 15) NO

IF (NO.GT.100) THEN
CALL TEXTOS ('ERROR1.TXT °, 1)
CALL PAUSA :
CALL ALTO (LIN)
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IO

40

50

60

70

a0

90

100

110
120

CALL VITICS (O
GO TO 15

ENDIF

CALL VITICS (0)

WRITE (%, 1006)

READ (%, ‘(A1) ) RESF

IF (RESP.ER. 'N’.OR.RESF.EQ.

CALL VITICS (O)

WRITE (%, 1008)
poO 30 J =1, NO

WRITE (%, 1009) J
READ (%, 1010) XNOM(J)
WRITE (%, 1007)

READ (%, °(Al1)°') RESF

IF (RESF.ER. ‘S’.0R.RESP.EQ.

CALL VITICS (0) :
WRITE (%, 1106)
READ (%, "(Al) ') RESP

IF (RESP.EQ. "N’.0OR.RESP.EQ.
CALL VITICS (O

WRITE (%, 1108)
DO 60 I = 1, M

WRITE (%, 1109) I
READ (%, 1010) BNOM(I)
WRITE (%, 1007)

READ (%, °(Al)°) RESP

IF (RESP.EGQ. 'S’.0OR.RESF.EQ.
IF (.NOT.SINSTR) THEN
CALL TEXTOS

ELSE
CALL VITICS (O
WRITE (#, 1012)
ENDIF
Do 801 =1, 3
READ (%, °‘(A79) ) TITULO(I)
CALL VITICS (O)
WRITE (», 1015)

CALL ALTO (LIN)
DO 90 I = 1, M
CALL RESTR (I)

IF (MRESTR(I).NE.1) MB = M
CONTINUE

CALL VITICS (O)

WRITE (%, 1013

READ (%, 1010) ZNOM

WRITE (%, 1022) ZNOM

WRITE (%, 1022) ZNOM

DO 120 J = 1, NO

WRITE (%, 1016) J, XNOM(J)
READ (%, %, ERR = 110) A(MB,
WRITE (%, 1023) ZNOM

WRITE (%, 1026)

READ (#*, °(Al) ‘) RESP

IF (RESF.EQ. ‘S°’.0R.RESF.EQ.
CALL VITICS (O)

120

‘n’) @0 TO 40"

‘s’) GO TO:20

‘n’) GO TO 70

‘s’) GO TO SO

("ACCESO2.TXT °, 0O)

+ 2

R

‘s°) GO TO 100



1000

1001

1002

1003
1004

1005
1006

1007
1008

1009
1106

1108
1109

1010
1012

1013

1015

1016
1022

102%

1024

1026

»*
T
*

WRITE (%, 1024)
READ (%, °"(AJ) ‘) OFT

IF (OFT.EQ. ‘Min’.OR.0OFPT.EQ. ‘MIN°.OR.OPT.EQ. ‘min‘) MAXMIN = -1
IF (OFT.EQ. 'Max’ '.OR.0OPT.EQ. ‘MAX ' .OR.OPT.EQ. ‘max ') MAXMIN = 1
IF (MAXMIN.NE.1.AND.MAXMIN.NE.-1) GO TD 1X0
RETURN
FORMAT (/"0 310X,
* ‘({ Deseas borrar el modelo actual € S/N 3 7 ‘\)
FORMAT (/7777777 °0°,
* . 18X, ‘( Que unidad de lectura deseas -utilizar ?°
* //,24X, ‘LT1 Teclado”
* /24X, ‘LD Disco Opcion: N\
FORMAT (/7//777°0°,10X,
* ‘¢ Cu 1 es el nombre del modelo (hasta 8 letras) ? N\
FORMAT (I3)
FORMAT (°0O°,10X,
» ‘¢ Cu ntas restricciones tiene el modelo °,A8,° ? ‘\)
FORMAT (0", 10X, ‘¢ Cu ntas variables (sin contar holguras) ? “\N)
FORMAT (/77777707 ,10X,
»* ‘({ Deseas ponerle nombre a las variables 7 ‘\)
FORMAT (°0°,10X, ' ( Deseas hacer alguna correccion ? "\)
FORMAT (/7°0°,18X, ‘Nombres de las Variables de Decisi"n’
* /7' 418X, ‘ 12/
FORMAT (° °,14X, ‘Variable X¢',IZ,° ) 46X, ‘Nombre 3 \)
FORMAT (///7/7/77°0° ,10X,
* ‘¢ Deseas ponerle nombre a las restricciones ? '\)
FORMAT (/7°0° 419X, ‘Nombres de las Restricciones’
* /7 419X, ’ ‘1/7)
FORMAT (° ‘,14X, ‘Restriccion ',I3,6X, ‘Nombre = ‘\)
FORMAT (A8)
FORMAT (//
"//7°0° 424X, ‘Encabezado del Problema’
* /0 c,28X, . .
* /70 ,26X, ‘(hasta 3 renglones) ’
*//° O 10 20 30 40 50 &
* y ‘0O 70’
* /8 ! H i H H :
- .’ ! “17)
FORMAT (/7/7°0°,10X,
* ‘( Que nombre deseas ponerle a la funcion objetivo 7 \)
FORMAT (/777777777
‘* 310X, ° Muy bien. Ahora dame, por favor, los coeficientes’
/' ‘410X, 'de las restricciores.’'//
‘O’ ,12X, ‘Teclea [ RETURN ] para comenzar. ‘\)
FORMAT (° ",15X,°'X (°,13,° )’,5X,AB,5X, '‘Contribucion : ‘\)
FORMAT <«
*#°0°412X, ‘Ahora dame los costos o contribuciones de cada’/
*° ‘,10X, ‘variable a la funcion objetivao, °‘',A8,//)
FORMAT (/7 ' 420X, ‘#%xx%% Funcion Objetivo %’
» 7 . 32X,A8, /)
FORMAT (/2//77777°0°,
* 16X, ' { Como deseas optimizar la funcion objetivo ?°
* S/ ,22X, ‘CMAX] Maximizar’
* /22X, ‘CMINY Minimizar Opcion: °\)
FORMAT (‘0 °,
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LR

12X, °( Deseas hacer alguna correcion L S/N 1 7 \)

END

SUBROUTINE RESTR (K)
IMPLICIT LOGICAL (S)
DOUBLE PRECISION A, B, RI, XB, ZJCJ
COMMON /DATAS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /COMPDF/ BI (102, 102), XB(102), ZJCJI(Z00)
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOPT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
COMMON /NDMERS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULO(I)
COMMON /FORM/ IME(B), LUN, FMT
CHARACTER IMP, RESP, OFT
CHARACTER#E BNOM, XNOM, 2ZNOM, FMT, MODELO
CHARACTER*12 STATUS
CHARACTER#79 TITULO
CALL VITICS (0
WRITE (%, 100X K, BNOM(K)
DO 20 J = 1, NOD
WRITE (%, 1004) J, XNOM(J)
READ (%, %, ERR = 20) A(K, J)
CONTINUE
WRITE <%, 1003) K, BNOM(K)
WRITE (%, 1006)
READ (#, ‘(I1)’, ERR = 40) MRESTR(K)
IF (MRESTR(K).LT.1.0R.MRESTR(K).BT. %) THEN
cALL VITICS (1)
60 TO 40
ENDIF
WRITE (%, 1008)
READ (%, #*, ERR = 50) B(K)
IF (B(K).LT.0.0DO) GO TO SO
WRITE (%, 1009)
READ (%, ‘(A1) ‘) RESP
IF (RESP.EQ. ‘'S’ .OR.RESP.EQ. ‘s’) GO TO 10

RETURN
FORMAT (° ‘yAl,/)
FORMAT (/° °,20X, ‘*#xx#% Restriccion’,I4, W
/s ' ‘T G3I1X,AB, /)
FORMAT (/' +°,13X, "X (°,I3, " ) ',5X,A8,5X, '‘Coeficiente : N
FORMAT (/7 *+° 45X,
‘t1l3 s Menot o igual L2 r Mayor o igual L33 = 'Igual”’
/77 412X, ‘La restriccion es del tipo ( C11, €23 " £33 .7 °\)

FORMAT (/" "4,10X,

‘LLado derecho (pasitivo) de la restriccion : ‘\)
FORMAT (°0°, 10X,

° ¢ Deseas hacer alquna correccion [ S/N ] ?

END

SUBROUTINE LEEDISC
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (T), LOGICAL (S)

DOUBLE PRECISION A, B, BI, XB, ZJCJ ‘
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOPT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /COMPDP/ BI(102, 102), XB(102), ZJCJ(200) -

COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN

‘N2
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COMMON /CTESS/ NHPOS, NHNEG, NRE, ITER1

, ITERZ, METODO

COMMON /PARAM/ T1ZKCK, T2XBYJ, TIYJ0, T4SNF, TSDBI, T&DCJ

COMMON /INDICS/ IBAS(102), INEBAS(200),

IHOL (202, 2)

COMMON /NOMBRRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNGM, TITULO(3Z)
CHARACTER*8 BNOM, XNOM, ZNOM, SOL, MODELO

CHARACTER*12 STATUS
CHARACTER#79 TITULO
CHARACTER*14 LPNOM
CHARACTER*2 FASE
LOGICAL ARCHIV
IF (.NOT.SINSTR) THEN
CAlLL. TEXTOS ( 'DENTRA.TXT °, O)

EL.SE
CALL VITICS 4)
ENDIF
WRITE (%, 999)
READ (%, °(A14)") LPNOM .
IF (LPNOM.EQ. * °) RETURN

INQUIRE (FILE = LFPNOM, EXIST = ARCHIV)
IF (ARCHIV) THEN
WRITE (%, 1000)
OFPEN (1, FILE = LPNOM)
ELSE
WRITE (%, 998) LFNOM
Go TO 10
ENDIF
READ (1, 1002) MODELD
READ (1, 1002) SOL
READ (1, 1003) (TITULO(I), I = 1, 3)
IF (SOL.EQ. "'RESUELTO') THEN
SOLOPT = .TRUE.

ELSE
SOLOPT = .FALSE.
ENDIF
READ (1, °(I3)°) MO
M= MD

READ (1, "(I3)° ) WNO

IF (MO.GT.100.0R.NO.GT.100) THEN
CALL TEXTOS ('ERRORL1.TXT. °, 1)
CALL PAUSA .
CALL ALTO (LIN)

CLOSE (1)
RETURN

ENDIF

READ (1, " (I3 ). MAXMIN

READ (1, 1002) ZNOM
DO 20 J = 1, NO
READ (1, 1002) XNOM(J)
PO 2O I = 1, MO

READ (1, 1001) MRESTR(I), R(I), BNOM(I)’

READ (1, ‘(IS)° ) N

DO 40 K = 1, N

READ (1, 10Q04) I, J, A(I, J)
MR = I

READ (1, 1002) SOL



IF (SOL.ER. SOLUCION®) THEN
READ (1, 1006) T1ZKCK, T2XEYJ, TIYJO
READ (1, 1006) T4SNF, TSDEI, T&DCJ
CALL VARHOL
IF (ME.EQ.MO + 2) M = M + 1
DB SO I = i, MB
S0 READ (1, 100S5) IBAS(I), XB(I)
READ (1, °(IS)‘) N
DO &0 K = 1, N
60 READ (1, 1004) I, J, BICI, J)
CLOSE (1)
CALL VARNDE'
FASE = I’
METODO = 1
MFASE = MB
ITERL = O
ITER2 = ©
CALL CoOsTas
CALL SRZJCJ (MB)
CALL RANGOB
CALL RANGOC
CALL COSTOS

ENDIF
RETURN :
998 FORMAT (/°0Q°,12X, 'El archive ‘,Al14, no existe.’
* /°0°;10X, “Nombre del archivo [ A:NOMBRE.PL 1 : N\
99 FORMAT <« . .
* ‘' L,1I2X, 0 €u 1 es el nombre del archivo donde se encuentra’/
* ‘ ‘410X, ‘guardado el problema a resolver ?°'/
* ‘0’ ,10X, ‘Nombre del archivo [ A:NOMBRE.FL 1 : “\)
100C FORMAT (//°0°,25X, ‘Leyendo ... Ny
1001 FORMAT (I3, S5X, D24.17, 5X; A8)
1002 FORMAT (AB)
1003 FORMAT (A7%9)
1004 FORMAT (I3, 5X, I3, SX, D24.17)
1003 FORMAT (I3, SX, D24.17)
1006 FORMAT (2 (11X, D24.17)) 5
END

SUBROUTINE GUARDA
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (T), LOGICAL (S)
_DouBLE FRECISION A, B, BI, XB, ZJCJ
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOPT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
COMMON /DATOS/ AC102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /COMPDP/ BI(102, 102), XB(102), ZJCJ(200)
COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /INDICS/ IBAS(102), INBAS(200), IHOL (202, 2)
COMMON /PARAM/ T1ZkKCK, T2xBYJ, T3IYJO, T4SNF, TSDBI, TSDCJ
COMMON /NOMBRS/ XNOM (100), BNOM(102), ZINOM, TITULO((Z)
CHARACTER#8 BNOM, XNOM, ZNOM, SOL, MODELO
CHARACTER*12 STATUS
CHARACTER#79 TITULO
CHARACTER#*14 LPNDOM
LOGICAL ARCHIV
CALL VITICS (D)
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IF (.NOT.SINSTR)

ELSE

ENDIF

CALL TEXTOS

THEN
(‘GUARL1.TXT

CALL VITICS 4)

WRITE (%, 999)

READ (%,

‘(Al14) %)

IF (LPNOM.EQ. °

INGQUIRE

(FILE = LPNOM,

IF (ARCHIV) THEN

WRITE (%, 1006) LFNOM
READ (%, ° (A1) ') RESPF S :
IF (RESP.NE. 'S’.AND.RESP.NE. s ‘.AND.RESF.NE:

ENDIF o .

WRITE (%, 1007)

OPEN (1, FILE = LPNOM, STATUS = ‘NEW")

IF (SOLOFT) THEN
SOL = °RESUELTO®

ELSE
soL =

ENDIF

WRITE (1, 1002) MODELO

WRITE (1, 1002) SOL

WRITE (1, 100%) (TITULO(I), I = 1, 3)

WRITE (1, ‘(I3)°) MO

WRITE (1, °(I3) ‘) NO

WRITE (1, °(IZ) ‘) MAXMIN

WRITE (1, 1002) ZNOM

PO 10 J = 1, NO

WRITE (1, 1002) XNOM(J)

DO 20 I = 1, MO

WRITE (1, 1001) MRESTR(I), B(I), BNOM(I)

N =0

DO 30 I = 1, MB

DO 30 J = 1, ND

IF (ACI, J).NE.0.ODO) N = N + 1

CONT INUE

WRITE <1, ‘(15)°> N

DD 40 I = 1, MB

DO 40 J = 1, NO

IF (A(I, J).NE.0.O0DO) WRITE (1, 1004)

CONT INUE

IF (SOLOPT) THEN
SOL. = ‘SOLUCION-
1002) SOL

WRITE (1,
WRITE (1,
WRITE (1,
DO SO I =
WRITE (1,
N=o0

PO 60 I =
po &0 J =
IF (BICI,
CONT INUE
WRITE (1,

LFNOM

1000) T1ZKCK,
1000) TA4SNF,

i, MB

100S) IBAS(I),

1, MB
1, MB

,

[+ )

) RETURN

J)aNE.OQO.ODO) N =

(IG) )

N

N

XB(I)

+

EXIST = ARCHIV)

I, J, ACI, I

T2XBYJ, TIVJIO
TSDBI,

T6DCS

1

"y 60°TO 5



Do 70 1 = 1, MB

DO 70 J i, MB
IF (BI (I, J).NE.O.ODO) WRITE (1, 1004 1, J, BIC(I, J)
70 CONT INUE
ELSE
soL = - ‘
WRITE (1, 1002) SOL
ENDIF
CLOSE (1)
RETURN
9P? FORMAT ¢ DA
* ‘0°,12X, ¢ En que archivo deseas guardar el praoblema 2?7/
* ‘0’, 10X, ‘Nombre deal archivo [ A:NOMBRE.PL 1 3 [:°\) o
10C0 FORMAT (3(1X, D24.17)) ;
1001 FORMAT (13, SX, D24.17, 5X, A8)
1002 FORMAT (AB)
10032 FORMAT (A79)
1004 FORMAT (13, 55X, I3, S5X, D24.17)
1005 FORMAT (IZX, SX, D24.17)
1006 FORMAT (°0°,10X, ol
* ‘( Deseas borrar el antiguo archivao °‘,A14, '?
1007 FORMAT (/7 °0° 420X, ‘Guardando ... ‘\) SR
END

SUBROUTINE PAUSA
b3 101 = 1, 25000

10 CONT INUE
WRITE (#, 1000)
RETURN . .
1000 FORMAT (0’ ,22X, ‘Teclea [ RETURN ] para continuar., '\)
END " -

SUBROUTINE VITICS (I
IF (I.GT.0) GO TO 10
WRITE (%, 1) 27, 91, 50, 74

RETURN
10 Do 20 3 =1, 1
20 WRITE (%, 2)
RETURN

FORMAT (° ‘, 4A1)
FOGRMAT (° /)
END

N =

SUBROUTINE ALTO (I)
CHARACTER P

I =0

READ (%, ‘(A1)°) P
RETURN

END

SUBROUTINE TEXTOS (TX, I)
CHARACTER®12 TX
CHARACTER TEXT(79)

LIN = O

CALL VITICS (@)



10

20

1001
1002

1000

10

100
110
200

210

OPEN (1, FILE = TX)

READ (1, 1001, END = 20) TEXT
WRITE (#, 1002) TEXT

LIN = LIN + 1

IF (LIN.EQ.29) CAlL ALTO (LIN)
GO 70 10

CLOSE (1)

RETURN

FORMAT (79A1)

FORMAT (° °,79A1)

END

SUBROUTINE INICIA .

IMPLICIT LOGICAL (S)

DOUBLE PRECISION A, B

COMMDON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOPT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
COMMON /DATOS/ AC102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULOC3)
CHARACTER#8 BNOM, XNOM, ZNOM, MODELO

CHARACTER*12 STATUS

CHARACTER#*79 TITULO

CALL VITICS (O)

WRITE (%, 1000)

FORMAT (////7///7°0° ,25X, ‘Inicializando variables ... ‘N>
CALL INIABC (1, 102, 1, 100, 1)

CALL INIABC (1, 102, 1, 102, 2)

CALL INIABC (1, 102, 0, O, 3)

MODELQ = ° ‘

SOLOPT = ,FALSE.

SNFACT = .FALSE.

SNACOT = .FALSE.

DO 10 I 1, 100

BNOMCI) ‘

XNOM(I)
M=0
MB = O
NO = O
CALL VITICS (O)
RETURN

END

LI ]

. .

SUBROUTINE INIABC (XX, IF, JI, JF, K)
DOUBLE PRECISION .A, B, BI, XB, 2JCJ

COMMON /DATOS/ AC102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /COMPDP/ BI (102, 102), XB(102), ZJCJ (200)

GO TO (100, 200, I00), K

DO 110 I = II, IF

po 110 J = JI, JF

Aa(I, J) = 0.0DO

GO TO 400

DO 210 I = II, IF

DO 210 J = JI, JF

BI(I, J) = 0.0DO

GO TO 400

DO 1o I = II, IF



A
[e X0
oC

10

20

30

10

B(I) = 0.0DO
RETURN

END

SUBROUTINE COSTOS
DOUBLE PRECISION A, E,
COMMON /DATDS/ A(102, 1
COMMON /COMPDP/ BI(102,
COMMON /CTESF/ NH, NA,

IF

(MAXMIN.GT.O) THEN
po 10 3 = 1, NO
A(MB, J) = —-A(M

ELSE

END

bo 20 J
ZJCT )
DO 30 I

1, NO
~zJCT
1, M

nu

PI,
00) ,

102),

NOH,

XB, ZJCJ

E(102),
XB¢102),
MO, NOEAS,

NOHA,

B, J)

BAS
«rn

?
Bi(MB, I) = —-BI(MB, I)

XB(ME) = —XB(MB
IF

RETURN

END

SUBROUTINE EDITOR
IMPLICIT LOBICAL (S)
DOUBLE FRECISION A, R
COMMON /DATOS/ AC102, 1
COMMON /CTESP/ NH, NA,
COMMON /SOLUCN/ SINSTR,
CHARACTER® 12 STATUS
CHARACTER*8 MODELO
CHARACTER RESP

IF

END
IF

(.NOT.SINSTR) THEN

)

ooy,
NOH,

SOLOFT,

MRESTR (102),

ZJCJ (200)

B(102), MRESTR(102),

NOHA,

MO,

CALL TEXTOS ('EDITMAIN.TXT,

CALL PAUSA
CALL ALTO (L IN)
IF
(SOLOPT) THEN

CALL TEXTOS ('EDITSOPT.TXT ,

WRITE (%, 1000)
READ (#, °(A1) "

M = MO
SOLOPT = ,FALSE
CALL INIABC (1,

ENDIF

CALL. INIABC (1,
M = MO

SNACOT = .FALSE
SNFACT = .FALSE

ENDIF

CALL MENUS (3)

WRITE (», 1001)

READ (», “(I2)°, ERR =

IF

(IRESF.EQ. Q) RETURN

) REEP
IF (RESP.ER. 'S’'.0OR.RESP.EQ. 's’.0R.RESP.EQ.  °) RETURN

MB,

*IF (SNFACT.OR.SNACOT) THEN

MB,

10)

128

1, MB,

1, MB,

IRESP

NOBAS,
SNFACT,

0)

0)

SNACOT,

M, MB, NO

MAXMIN

M, MB, NO

MAXMIN

MODELO, STATUS



1000
1001

10
20

1001

IF (IRESP.EQR.1.0R.IRESF.EQ.2.) CALL EDITL (IRESP)
IF (IRESP.EQR.3) CALL EDIT3

IF (IRESF.EQ.4) CALL EDITA

IF (IRESF.EQ.35) CALL EDITS

IF (IRESF.EQ@.6) CALL EDITéO -
IF (IRESP.EQ.7) CALL EDIT?

IF (IRESFP.EQ.8) CALL EDITS

IF (IRESP.EQ.9) CALL EDIT?

IF (IRESP.EQ. 10> CALL EDIT10

IF (IRESP.ER.11) CALL EDIT11

IF (IRESP.EQ.12) CALL EDIT12

G0 TO 10

FORMAT (“0O"° ,12X,'( Deseas volver al Menu Pr:n:xpal [ S/N 37

FORMAT( 0 ',24X, ¢ Que opcion eliges 7 ‘\}
END

SUBROUTINE EDITL. (IRESP)
DOUBLE PRECISION A, B :
COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, ‘MB,
IF (IRESP.EQ@.1) THEN o ,

cALL LISTR

WRITE (%, 1001)

READ. (%, °(I3)‘', ERR = 20) I

IF (1.GT.M.OR.I.LT.0) BO TO 20

IF (I.EQ.O) RETURN

CALL VITICS (O

CALL LISTV (I)

GO TO 10

EL.SE
CALL FUNOBJ
CALL ALTO (LIN)
RETURN

ENDIF

FORMAT (/* *,7X,

#* 'Numero de la restriccion a examinar [ 0 = ninguna 31 7

END

SUBROUTINE LISTV <I1)
DOUBLE PRECISION A, B
COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MH,
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULOC(3)
COMMON /FORM/ IMFP(8), LUN, FMT
CHARACTER RESF, IMF, PAUSSA
CHARACTER*2 REL
CHARACTER*8 BNOM, XNOM, ZNOM, FMT
CHARACTER*79 TITULO
IF (LUN.GT.0.0R.FMT.EQ. * ‘) THEN
OFEN (2, FILE = °CON‘)
REL = ‘s
IF (MRESTR(I1).EQ.2) REL = 'r °*
IF (MRESTR(I1).EQ.3) REL = ‘= -
ELSE
OFEN (2, FILE = ‘LPT1°)
REL = ‘<=-
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10

20

30

999

1000
1001
1002
100X

IF (MRESTR(I1)}).EQ.2) REL
IF (MRESTR(I1).ER.3) REL

(]
v
'R

ENDIF
WRITE (2, 999} I1, BNOMCI1)
IF (LUN.GT.0) WRITE (2, 1005)
LIN = ©
DO 30 J =1, NO, S
IF (LUN.LT.0) THEN
WRITE (2, 1004)
ELSE R
WRITE (2, 100%5)
ENDIF
Do S JJ =0, 4
K =J3 + JJ
IF (K.GT.NO) 6O TO S
WRITE (2, 1000) XNOMIK)

CONT INUE

IF (LUNLLT.O.DR.K.GT.NO) WRITE (2, 1005),1

DO 10 JJ = O, 4
K =J 4+ JJ
IF (K.6T.NO) GO TQ 10
WRITE (2, 1001) K
CONTINUE
IF (LUN.LT.O0.0R.K.GT.NO)> THEN
WRITE (2, 1004)

ELSE
WRITE (2, 1005)

ENDIF

DO 20 JJ = 0O, 4
K=J+JJ
IF (K.GT.NO> GO TODO 20
WRITE (2, 1002) A(lI1, K)
JIJJ = J3

CONT INUE

IF (K.LT.NO) WRITE (2, 1005)
LIN = LIN + 1

IF (LIN.EQ.3.AND.LUN.GT.O.AND.K + Z.LT.NO> THEN
READ (#, ° (A1) ‘) PAUSSAH
LIN = 0O
ENDIF
CONT INUE
IF (JJJ.EQ.3.0R,JJJ.EQ.4) THEN
WRITE (2, 1006) ‘REL, B(1l1)
ELSE
WRITE (2, 1003) REL, B(Il)
ENDIF '
IF (LUN.GT.0) READ (%, ‘(A1) ) PAUSSA
CLOSE (2)
RETURN
FORMAT (/// 'ORESTRICCION @ I3y = "yAB,
7 ———— ————— ‘N)
FORMAT (° ‘,A8, ’ ‘v \)
FORMAY (° X ¢ ,I2,° ) 9 \)
FORMAT (- ‘3P, 614,.7,N\)
FORMAT (° ‘y1P,A2, " " ,G186.9,\)
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1005
1006

10

FORMAT (' ‘9 /)

FORMAT (° )
FORMAT (° ‘47774 "4 1P,60X,A2,°  “,616.9,\)
END

SUBROUTINE FUNOBJ
DOUBLE FRECISION A, R
COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB,
COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), 2ZNOM, TITULO(Z)
COMMON /FORM/ IMF(3), LUN, FMT
CHARACTER RESP, IMP
CHARACTER*9 OPT
CHARACTER*8 BNOM, XNOM, ZNOM, FMT
CHARACTER#79 TITULO
CALL VITICS (O
IF (LUN.BT.O.OR.FMT.EQ. ’ “) THEN

OFEN (2, FILE=°CON‘) :

ELSE

OFPEN (2, FILE='LPT1’)
ENDIF
IF (MAXMIN.BT.0) THEN

OFT = 'Maximizar’
EL.SE

OPT = ‘Minimizar”’
ENDIF

WRITE (2, 999) OPT
IF (LUN.GT.0) WRITE (2, 1005)
LIN = O
po 30 J = 1, NO, S
IF (LUN.LT.O) THEN
WRITE (2, 1004)
ELSE
WRITE (2, 1005)
ENDIF
DO 5 JI =0, 4
K=J+ JJ
IF (K.BT.NO) GO TO 5
WRITE (2, 1000) XNOM(K)
CONT INUE
IF (LUN.LT.0.0OR.K.GT.NO) WRITE (2, 1005)
DO 10 IJ = O, 4
K=J+ JJ
IF (K.GT.NO) GO TO 10
WRITE (2, 1001) K
CONT INUE
IF (LUN.LT.0.OR.K.GT.NOQ) THEN
WRITE (2, 1004) :
ELSE
WRITE (2, 1005)
ENDIF
DO 20 JJ = 0, 4
K=J+ JJ
IF (K.GT.NO) GO TO 20
WRITE (2, 1002) A(MB, K)
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20 CONT INUE
WRITE (2, L0OS)

LIN = LIN + 1
IF (LIN.EQ.3.AND.LUN.GT.0.AND.K + S5.LT.NOQ) THEN

READ (%, ‘(A1) ') PAUSSA

LIN =0
ENDIF
30 CONTINUE
CLOSE ((2)
RETURN . A
999 FORMAT (/ "OFUNCION OBJETIVO :°,5X,A9, " ety
* 7/ ‘N> . ey o
10Q0 FORMAT (¢ A8, e N> i
1001 FORMAT X Oy I2y 0 YN
1002 FORMAT (° ‘y1P,614.7,\2 O =
1004 FORMAT ¢° ‘e /)
1005 FORMAT (° ‘)
END

SUBROUTINE LISTR ,
DOUBLE PRECISION A, B

COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN

COMMDN /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULO(3)
COMMON /FORM/ IMP(B)>, LUN, FMT

CHARACTER IMP, REL

CHARACTER*B BNOM, XNOM, ZNOM, FMT

CHARACTER®*79 TITULO

CALL VITICS (O

WRITE (%, 1000)

LIN = O
DO 101 = 1, MO
REL = 's°

IF (MRESTR(I) .EQ.2) REL =
IF (MRESTR(I) .EQ.3) REL =
WRITE (%, 1001) I, BNOM(I)>, REL, B(I)>
LIN = LIN + 1

IF (LIN.EQ.18) CALL ALTO (LIN)

"
e

10 CONT INUE
RETURN
1000 FORMAT (/°0°,7X, ‘Restricciones del Madelo”
» AR § S ‘
®* /7 ‘,10X%X, ‘RESTRICCION',8X, ‘TIPO DE RESTR. ' ,8X, ‘LADO DERECHO /)
1001t FORMAT (° “,7X,13,° .~ ',AB,12%X,A1,10X,618.11)
END
SUBROUTINE EDIT3
DOUBLE PRECISION A, B
NO

COMMON /PATDS/ A(10Z, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB,
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100,, BNOMC102>, ZNOM, TITULO(D)
COMMON /FORM/ IMP(8), 1LUN, FMT
CHARACTER IMP
CHARACTER#8 BNOM, XNOM, ZINOM, FMT
CHARACTER#79 TITULOD

10 CALL LISTR
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TR

WRITE (%, 1000)
READ (%, ‘(I3)‘, ERR = 20) I1

IF (I1.6T.M.OR.I1.LT.0) GO TO 20

IF (11.ER.0) RETURN

CALL VITICS (O)

CALL LISTY (I1)

WRITE (%, 1001)

READ (%, °(I3)°‘, ERR = 40) J1

IF ¢J1.6T.NO.OF.J1.LT.0) GO TO 40

IF (J1.EQ.0) GO TO 10

CALL VITICS ()

WRITE (%, 1002) J1, XNOM(J1), I1, BNOM(I1), ACI%, J1)
READ (%, #, ERR = 50) A(I1, J1) -
GO TO 40

FORMAT (/7 *,7X,

#°'( En que restriccion deseas hacer cambios [ © = ninguna 1 7 N
FORMAT (/°~ °~,7X,
‘'t Que coeficiente gquieres cambiar [ O = ninguno 1 7 ‘N
FORMAT (/7777 :
/7°0°,10X, ‘Coeficiente de la variable X (¢ ",I3,° ) ' ,3IX,AB,/
/° ‘310X, ‘en la restriccion I3yt = ‘eABy//
7 ' 415X,1F, ‘Valor Actual : ‘yG18.11,/
/" 415X, ‘Nuevo Valor H ‘\)
END

* % %

SUBROUTINE EDITS

DOUBLE PRECISION A, B
COMMON /DATOS/ A(LO2, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO

COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULOC3I)
COMMON /FQRM/ IMP(B8), LUN, FMT

CHARACTER RESP, IMP

CHARACTER#8 BNOM, XNOM, ZNOM, FMT

CHARACTER#79 TITULO

CALL LISTR

WRITE (%, 1000)

READ (%, °(X3)° ', ERR = 20) L

IF (L.GT.M.OR.L.LT.O) GO TO 20

IF (L.ER.O) RETURN

CALL VITICS (O)

WRITE (%, 1001) L, BNOM(L)>, B(L)

READ (#, #, ERR = 30) B(L)

IF (B(L).LT.0.0) GO TO 30

G0 TO =20

FORMAT (/° °*,10X,

‘Numero del lado derecho a cambiar € O = ninguno 31 :  ‘\)
FORMAT (//7/777°0°,

10X, ‘Lado derecho de la restriccion: T IZy T e ‘yAB,
/70, 25X, 1P, ‘Valor actual ] ‘yG18.11,

/7 . 25X, ‘Nuevo valor H ‘N>

END

SUBROUTINE EDITS

DOUBLLE PRECISION A, B o
COMMON /DATOS/ A<102, 100>, B(102), MRESTR(102), M, ME,; NO
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULD(3I) L

1Z3



COMMON /FORM/ IMFP(8), LUN, FMT
CHARACTER RESF, IMF
CHARACTER*8 BNOM, XNOM, ZINOM, FMT
CHARACTER#7% TITULD
10 CALL FUNOBJ
20 WRITE (%, 1000}
READ (%, ' (13) ', ERR = 20) L
IF (L.GT.NDO.OR.L.LT.O) 6D TO 20
IF (L.EQ.0) RETURN
30 CALL VITICS (O)
WRITE (#, 1001) L, XNOMCL)Y, AWMB, L)
READ (», #, ERR = 30) A(MB, L)
6a TO 20
1000 FORMAT (°'0°,10X,
* ‘Numerco del costo a cambiar € © = ninguna 1z
1001 FORMAT (//7//7°0°,
10X, ‘Variable X (°,I3,° ) ‘5 AB,
70, 15%,1P, ‘Contribucion actual H ‘3B518.11,
s’ 418X, ‘Nueva cantribucion H ‘A

END

Ny

% % #

SUBROUTINE EDIT&
DOUBLE PRECISION A, B o .
COMMON /DATOS/ ACL02, 1005, B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULOCS) .
CHARACTER RESP
CHARACTER#8 BNOM, XNOM, ZNOM
CHARACTER#79 TITULD
10 CALL LISTR
20 WRITE (%, 1000) . e
- READ (%, “(I3)°, ERR = 20) I R
IF (I.LT.0.0R.1.GT.M) 6O TD 20 '
JIF (1.EQ.©) RETURN
30 CALL VITICS (O)
WRITE (», 1001) I, BNOM(I), MRESTR(I)
READ (%, “(I1)', ERR = 30) MRESTR(I)
IF (MRESTR(I).LT.1.0R.MRESTR(I).GT.3) GQ TO 30 .-
MEN =M + 1
DD 40 I = 1, M
IF (MRESTR(I).NE.1) MBN = M + 2
40 CONT INUE
IF (MBN.NE.MB) THEN
DD S0 J = 1, NO
AMBN, I3 = AMB, J)

50 A(MB, J) = 0.0DO
B = MBN
ENDIF
GO TO 20
1000 FORMAT (°0°,7X,
* ‘Numeroa de la restriccion a cambiar £ 0 = ninguna 1 ¢ °\)
1001 FORMAT (//°'0°,8X,
»* ‘C1l s Menor o igual (21 r Mayor o igual €31 = _.lgual’
®n/77°0° 20X, ‘unnn®t Restriccion’,iq4,’  wExx%Ex’/,’ ‘,I1X,AD,
® /7' ‘416X, 'La restriccion actualmente es del tipo’,I1T,
* /7' 418X, ‘{ Que tipo de restriccion deseas ? °‘\)
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END

SUBROUTINE EDIT?
CHARACTER*Z OPT
COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
IF (MAXMIN.EQ.1)> OPT = "MAX®
IF (MAXMIN.EQ.-1) OPT = ‘MIN®
10 CALL VITICS (O)
WRITE (%, 1000) OPT
READ (%, ‘(A3 ') OPT
MAXMIN = ©
IF (OPT.EQ. 'MIN’.OR.OFT.EQ. ‘min‘) MAXMIN
IF (OPT.EQ. 'MAX’.OR.OFT.EQ. ‘max ‘) MAXMIN
IF (MAXMIN.EQ.O) GO TO 10 —

RETURN
1000 FORMAT (/777777
- ‘O’ 20X, ‘Sentido actual de la optimizacion : ‘A3,
* /320X, ‘Nuevo sentido de la optimizacion : ‘\)
END .

SUBROUTINE EDITS

DOUBLE FRECISION A, B

COMMON /DAT0S/ AC102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB,

COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULD(3)

COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN

CHARACTER#S BNOM, XNOM, ZNOM :

CHARACTER*79 TITULO

10 CALL VITICS (Q)

WRITE (#, 1001)

READ (®#, °(I2)°, ERR = 10) N

IF (N.LE.O) RETURN

ML =M + 1

MN = M + N

MBEN = MB + N

IF (MN.GT.100) THEN o _
CALL TEXTOS ¢ ERROR1.TXT ., 1) - CEy
CALL PAUSA . T
CALL ALTO (LIN)
GO TO 10

ENDIF

CALL VITICS (O)

WRITE (%, 1002) ; . ;

DO 20 I = M1, MN . : L

WRITE (#, 1003) 1 ‘ . R

20 READ (%, ‘(AB) ‘') BNOM(I)

CALL VITICS (O

WRITE (#, 1004)

CALL ALTO (LIN)

DO 30 J = 1, NO

A(MBN, J) = A(MB, J)

30 AMMB, J) = Q.0DO
DO 40 I = M1, MN
40 CALL RESTR (I)
M = MN
MO = MN
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MB = MBN
MEN = M + 1
DO 50 I =1, M
IF (MRESTR(I).NE.1) MBN =M + 2
CONT INUE
IF (MBN.NE.ME) THEN
DO &0 J = 1, NO
AMEN, J) = A(MB, J)
AMB, J) = 0O.0DO

ME = MBN
ENDIF :
RETURN
FORMAT (//777°0° 410X,
‘{ Cu ntas restricciones deseas agregar al modelo 7 \)

FORMAT (///7/7°07,10X,

‘¢ Cu les son los nombres de las nuevas restricciones 9‘//)
FORMAT (* °, 15X, 'Restriccion’,I4,7X, '"Naombre “\) :
FORMAT (//7/777°0° 410X,

Bien. Dame por favor los coeficientes de las varxables /
° ‘310X, ‘en cada una de las nuevas restricciones.’'//: y
T 'y 12Xy ‘Teclea [ RETURN ] para empezar. ‘\)
END

SUBROUTINE EDIT®
DOUBRLE PRECISION A, B : N
COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULO(S) =
COMMON /FORM/ IMP(8), LUN, FMT

CHARACTER®S BNOM, XNOM, ZNOM, FMT

CHARACTER*79 TITULO

CHARACTER RESP, IMP

CALL VITICS (0) : -

WRITE (%, 1001) -

READ (%, “(I2)‘, ERR = 10) N ~

IF (N.LE.O) RETURN

NO1 = ND + 1

NON = NO + N

IF (NON.GT.100) THEN

CALL TEXTOS ( 'ERROR2.TXT -, 1)
CALL PAUSA

CALL ALTO (LLIN)

GO TO 10

ENDIF
WRITE (%, 1002)

DO 20 J = NO1, NON

WRITE (%, 1003) J

READ (#, °(AB) ) XNOM(J)

CALL VITICS (O)

WRITE (%, 1004) M

CALL ALTO (LIN)

DO SO J = NO1, NON

CALL .VITICS (0O)

WRITE (%, 1005) J, XNOM(J)>

DO 40 I = 1, M

WRITE (%, 1006) I, BNOM(I), J
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* kA

*

‘FORMAT('0Q’,5SX,
# 'Contribucion de X(',I3,° ) ‘,AB, *

READ (%, %, ERR = 35) A(I, J)
WRITE (%, 1005) .J, XNOM(J)

WRITE (%, 1007) J, XNOM(J)

READ (%, %, ERR = 45) AMB, J)

WRITE (%, 1008)

READ (#, °‘(Al1)‘) RESF »
IF (RESPFP.EQR. 'S'.0OR.RESF.EQ. ‘s°) GO TO 30

CONT INUE

NO = NON

RETURN

FORMAT Cr/777° 410X,

‘( Cu ntas variables deseas agregar al modelo 7 ‘\)

FORMAT (/7 °'0°,10X,
‘( Cu les son los nombres de las nuevas variables ?°//)
FORMAT (* *, 15X, "Variable X(°,I3,° )’',7X, ‘Nombre N\
FORMAT (///7777°0°,10X,

’ Bien. Dame por favor los coeficientes de las nuevas’'/,

° 410X, ‘variables en cada una de las’,I4,  restricciones. s/
* 412X, ‘Teclea T RETURN 1 para empezatr. ‘\)
FORMAT (‘0 ,21X, "*#ax%x Variable ' ,I4,  *xxaxx’'/’

FORMAT (° *,9X,
‘Restriccion’,l14,2X,A8,4X, 'Coeficiente de X(',13,° ) =

Y E2X,AB, /)
“\)

a la funcion abjetiveo = ‘'\)
FORMAT (°'0’,10X, ' ( Deseas hacer alguna correccion € S/N I 7
END

‘\ND)

SUBROUTINE EDIT10

DOUBLE PRECISION A, B
COMMON /DATQS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MR, NO

comMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHWA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102),. ZNOM, TITULO(3)
CHARACTER®B ENOM, XNOM, ZNOM

CHARACTER#79 TITULO

CHARACTER RESP

cAaLL LISTR

WRITE (%, 1000)

READ (%, ‘(I3)°', ERR = 20) K

IF (KeGT.M.OR.K.LT.0) GO TO 20

IF (K.LE.O) RETURN

MO = MO - 1

M=M-1
DO 40 1 =K, M
DO %0 J = 1, ND

A(Il, J) = A + 1, TJ)

B(I) = B{(I + 1)

MRESTR(I) = MRESTR(I + 1)
BNOM(I) = BNOMC(I + 1)

CONT INUE

I =M+ 1

CALL INlABC ¢I, I, 1, NO, 1)
MRESTR(I) = O
BNOMC(I) =
B(I) = 0.0DO
MBEN = M + 1
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DO SO I =1, M
IF (MRESTR(I).NE.1) MBEN = M + 2
S0 CONT INUE
IF (MBN.NE.ME) THEN
DO 60 J = 1, MO
A(MEN, J) = A(MB, J)

60 AME, J) = 0.0DO
MB = MBN
ENDIF
60 TO 10
1000 FORMAT (°0°,7X, B
* ‘Numero de la restriccion a elxmxnar E 0 -hinguna‘l 5\
END : DT e

SUBROUTINE EDIT11 v o .
DOUBLE PRECISION A, B . s
COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULQ(3Z)
CHARACTER*8 BNOM, XNOM, ZNGM
CHARACTER*79 TITULO S
CHARACTER RESP

10 CALL FUNORJ

20 WRITE (%, 1000)
READ (%, “(IZ) ‘', ERR = 20) K
IF (K.GT.NO.OR.K.LT.Q) GO TO 20
IF (K.EQ.0) RETURN

NO = NO - 1
DQ 40 J = K, NO
DO 301 =1, M
30 A(I, J) = AT, J + 1)
XNOM¢J) = XNOM(J + 1)
AMMB, J) = A(MB, J + 1)
40 CONTINUE

J = NO + 1
CALL INIABC (1, M, J, J, 1)

XNOMCI) = °
A(MB, J) = 0.0DO
GO TO 10
1000 FORMAT (°C°,7X, :
* ‘Numero de la variable a eliminar £ O = ningumna 1 = °\)
END

SUBROUTINE EDIT12
IMPLICIT LOGICAL (S)

DOUBLE PRECISION A, B
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS

COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULO(3)
CHARACTER RESP
CHARACTER*8 BNOM, XNOM, ZNOM, MODELO
CHARACTER#12 STATUS
CHARACTER®79 TITULO
10 CALL TEXTOS (°'EDIT12.TXT 'y )
20 WRITE (%, 1001)
READ (%, °(A1)°’) RESP



200
210

200
310

400

410

1001
1002

1003

1004
1005
1006

1007

x*

* %

* %k

CALL VITICS (O)

IF (RESF.EQ. " °) RETURN
IF (RESP.EQ. "1I) THEN
WRITE (#, 1002) INOM
READ (», ' (A8) °) ZNOM
ENDIF .
IF (RESP.EQ.'2°') THEN .
CALL LISTR s
WRITE (%, 1003)
READ (%, °‘(I3) ‘', ERR = 210) 1
IF (1.LT.0.0R.1.6T.M) 60 TO 210
IF (I1.EQ.0) GO TO 10
CALL VITICS (O)
WRITE (%, 1004) I, BNOM(I) N
READ (%, °(AB) ') BNOM(I) .
GO TO 210
ENDIF
IF (RESP.E@. "3°) THEN
CALL FUNOBJ
WRITE (#, 1003)
READ (%, ‘(I3Z) ‘', ERR = 310) I
IF (I.LT.0.0R.I.GT.NO) GO TO 310
IF (1.EQ.0) GO TO 10
CALL VITICS (0O)
WRITE (%, 1005) I, XNOM(I)
READ (%, ‘(AB) ") XNOM(I)>
GO TO 310
ENDIF
IF (RESP.EQ. ‘4°) THEN
WRITE (%, 100&) MODELO
READ (%, ‘' ({(A8) ') MODELO -
IF (MODELO.EQ. * ‘) MODELO = ‘de P. La°
ENDIF
IF (RESP.EQ. 'S°) THEN
WRITE (%, 1007) (TITULO<(IY, I =1, 3
DO 410 1 = 1, 3
READ (#, °(A79) ‘) TITULG(I)
ENDIF
60O TO 10
FORMAT ('O’ 424X, ‘( Que opcion eliges 7? ‘\)
FORMAT (////7°0°,10X, "##%axt Funcion Objetivo sewssx’
//77° ‘413X, ‘Nombre actual = * ¢ AB,
/7 'y15%, ‘Nuevo nombre 3 ‘N)
FORMAT (0" ,7X,

‘Teclea el numero del nombre a

cambiar [ O = ninguno 1

FORMAT (///7//777°0°,20X, ‘#xaxw Restriccion’,I14, " WM
1777 s 25X, ‘Nombre actual s ' 4 AB,
/' '3425X, ‘"Nuevo nombre : °\)
FORMAT (/777777 °0° 420X, "#xnsitn Variable',I4, " w#unn’
177 425X, ‘Nombre actuwal = ‘ 9 A8,
/7 425X, ‘Nuevo nombre : “\)
FORMAT (//7/7/7/777°0Q° 420X, ‘#axtx® Modelo de P. L. L2 2 2
//7° 425X, ‘"Nombre actual : Modelo ‘,A8,
/° 425X, ‘Nuevo nombre =z Modelo ‘'\}
FORMAT (/°'0’,28X, 'El encabezado actual es : '//
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10

*
*

O ZAT7R, /O A79,/ 4,0 A7,/ 7/,
‘919X, ‘Escribe a continuacion el nuevo encabezado :°

*//°0° 424X, ‘Encabezado del Problema’
* [/ 424X, ‘ ’ ‘ .
*//0 0 10 20 30 40 S0 6°
* ' ] 70°
* /0 - H H i ' - - H 1
* . i /1)

END P

SUBROUTINE OFTIMO T
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (T, X, Y, Z), LOGICAL (S)
DOUBLE PRECISION A, B, EI -
COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), ™M, MR, NO
COMMON /COMPDFP/ BI (102, 102), XB(102), ZJCJ(200)
COMMON /INDICS/ IBAS(102), INBAS(200), IHOL (202, 2)
COMMON /PARAM/ T1ZKCK, T2XBYJ, T3IYJO, T4SNF, TSDBI, T&DCJ
COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NDBAS, MAXMIN
COMMON /CTESS/ NHPOS, NHNEG, NRE, 1TER1, ITER2, METODO
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
COMMON. /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULOC(3)
CHARACTER*S8 BNOM, XNOM, ZNOM, MODELO
CHARACTER®#12 STATUS
CHARACTER#79 TITULO
CHARACTER RESF
CHARACTER*2 FASE.
CALL VITICS (O)
CALL PRECIS
CALL VARHOL
IF (.NOT.SINSTR) THEN
CALL TEXTOS ('OPTIML1.TXT *, O)
CALL PAUSA
CALL ALTO (LIN) )
ENDIF : S e
NFREC = O : s
IF (M.GBGT.29) THEN ’
IF (.NOT.SINSTR) THEN :
CALL TEXTOS ('MAXPREC1.TXT', O)

ELSE
CALL VITICS (S
ENDIF
WRITE (%, 1003)
READ (%, ‘(A1) ‘) RESP
IF (RESP.EQR. 'S’ .0OR.RESP.EG. "s°) THEN
IF (.NOT.SINSTR) CALL TEXTOS (' MAXPREC2.TXT', O)
WRITE (%, 1004)
READ (»*, °(I3)°', ERR = 5) NFREC
ENDIF
ENDIF
CALL VARBAS (FASE)
CALL MENUS (8)
METODC = 1
MFASE = M + 1
ITERY = O
CALL SIMREV (NFREC, FASE, MFASE, K, ITER)
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1001
1002

1003
1004

* %

IF (SNACOT) THEN
CALL TEXTOS ('OPTIM2.TXT Ty Q)
WRITE (#, 1001) K, XNOMK)
CALL PAUSA
CALL ALTO (.IND
RETURN
ENDIF
IF (SNFACT) THEN
CALL TEXTOS ( OPTIM3I.TXT Ty
CALL PAUSA
CALL ALTO (LIND

RETURN

ENDIF

IF (FASE.EQ. ‘I °) THEN
ITERL = ITER
M=M+ 1
MFASE = MB
FASE = "II°
GO TO 10

ENDIF

ITERZ = ITER
SOLOPT = .TRUE.
WRITE (%, 1002)
CALL RANGOR
CALL RANGOC
CALL ALTO (LIN)

RETURN . :
FORMAT (°0°,20X, ‘LLa variable no acotada es X(',I2,°) ‘4 AB, /)
FORMAT (77 °0° 30X, ‘Optimo alcanzado. '///

‘e 22X, ‘Teclea [ RETURN ] para continuar. ’)
FORMAT ('0°,10X, ‘( Deseas trabajar con m xima precisi'n ? ‘N
FORMAT ( ‘0O’ , 10X, ’
‘ ( Despuss de cu htas iteraciones deseas que se recalcule’
° ‘410X, ‘la matriz inversa 7 “N\)
END :

SUBROUTINE VARHOL
DOUBLE PRECISION A, B
COMMON /DATDS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /INDICS/ IBAS(102), INBAS(200), IHOL (202, 2)
COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /CTESS/ NHFOS, NHNEG, NRE, ITER1, ITER2, METODO
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULO(Z)
CHARACTER#8 ENOM, XNOM, ZNOM ,
CHARACTER#*79 TITULD
NHPOS = O
NHNEG = o
NRE = O
DOSI=1, M

IF (MRESTR(I).EQ.1) NHFOS = NHPOS + 1

IF (MRESTR(I).EQ.2) NHNEG = NHNEG + 1

IF (MRESTR(I).EQ.3) NRE = NRE + 1
CONT INUE
NH = NHFDS + NHNEG
NOH = NO + NH
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NA = NHNEG + NRE

NOHA = NDH + NA

K =0

L =0

DO 40 I = 1, M

60 TO (10, 20, IO), MRESTR(I)
10 K=K+ 1

IHOL (K, 1) = 1

IHOL(K, 2) = 1

GO TO 40
20 K=K + 1
L =L+ 1

THOL (K, 1) = I
IHOL (K, 2) = —1
IHOL(NH + L, 1)
JHOL (NH + L, 2) =1
GO TO 40
z0 L=t +1
IHOL(NH + L, 1) = I
THOL(NMH + L, 2) = 1
40 CONT INUE _
THOL(NH + NA + 1, 1) =M + 1
THOL(NH + NA + 1, 2) = 1
IF (NA.GT.O0) THEN
BNOM(M + 1) = ‘VARS~ART®
MRESTR(M + 1) = 3
B(M + 1) = ©O.,0D0
IHOL (NH + NA + 2, 1)
IHOL(NH + NA + 2, 2)

[}
~

]
[

ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE VARBAS (FASE)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (T, X, Y, Z), LOGICAL (S)
DOUELE PRECISION A, B, BI .
COMMON /DATOS/ AC102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /COMPDP/ BI (102, 102), XB(102), ZJCJ(200) .
COMMON /INDICS/ IEBAS(102), INBAS(200), IHOL (202, 2)
COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /CTESS/ NHFOS, NHNEG, NRE, ITER1, ITERZ, METODO
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOPT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
CHARACTER#12 STATLS
CHARACTER*8 MODELO
CHARACTER*2 FASE
K = 0
L =0
XB(M + 1) = 0.0DO
DO 40 I =1, M
60 TO (10, 20, 20), MRESTR(I)
10 K=t + 1
IBAS(I) = NO + K
BI(I, I) = 1.0DO
XB(I)} = B(I)
GO TO 40
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40

10

20

K=K+ 1
L=t +1

IBAS(I) = NOH + L

BI(I, 1) = 1.0DO

BI(M + 1, I) = —1.0D0

XE(I) = B(D)

XB(M + 1) = XE(M + 1) — XEB(I) -~

80 TO 40 : ‘
L=1L+1 R
IEAS(1) = NOH + L T
BI(I, I) = 1.0DO T

BIi(M + 1, I) = —-1.0D0
XB(I> = B(I) IR
XEM + 1) = XB(M + 1) — XB(I)

CONT INUE -

B(M + 1) = 0,0DO
MRESTR((M + 1)y = 3=

BIMKM + 1, M+ 1) = 1.0DO
IBAS(M + 1) = NOHa + 1
FASE = "IL°

IF (NA.GT.0) THEN
BI (MB, MB) = 1.0DO

IBAS(MB) = NOHA + 2
XB(MB) = 0.0DO
FASE = ‘1 °

ENDIF

CALL VARNOB

RETURN

END

SUBROQUTINE VARNOB

COMMON /INDICS/ IBAS(102), INBAS(200),
COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MO,
MI = MO + 1

L =0

PO 20 J = 1, 200

L =L+ 1

DO 20 ¥ = &, MI

IF (L.EQ.IBAS(I?) GO TO 10

CONT INUE

IF (L.LE.NOH) THEN
INBAS (J) = L

ELLSE
NOBAS = J -~ 1
RETURN -

ENDIF

CONT INUE

RETURN

END

SUBRAQUTINE BASE

IHOL (202, 2)

NOBAS,

MAXMIN

IMPLICIT DOUBLE PRECISIGON (T, X, Z), LOGICAL (S)

DOUBLE FPRECISION A, AUX, B, BI

COMMON /DATOS/ A(L1O2, 100), B(102), MRESTR(IOE’, M, MB, NGO

COMMON /COMFDF/ BI (102, 102), XB(102), ZJCJI(200)
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SO

nooon

90

COMMON /INDICS/ IBAS(102), INBAS(200), IHOL(202, 2)
COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /CTESS/ NHFOS, NHNEG, NRE, ITER1, ITER2, METODO
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELG, STATUS
COMMON /PARAM/ T1ZKCK, T2XBYJ, TIYJO, T4SNF, TSDBI, T&DCJ
COMMON /REINVR/ AUX (102, 102)
CHARACTER* 12 STATUS
CHARACTER*8 MODELO
DD 30 J = 1, MB
IF (IBAS(J).GT.NO) THEN

L = IBAS(J) — NO

DO 10 I = 1, ME

AUX (I, J) = 0.0DO
IF (IHOL (L, 2).BT.0) THEN .7 i.lh i,
AUX (IHOL (L, 1), J):= 1,0D0" .-
ELSE L o
AUX CIHOL (L, 1), J)
ENDIF S
ELSE
DO 20 I = 1, MB e
AUX (I, J) = ACI, IBAS(I)).. .-
ENDIF g
CONT INUE

CALL INIABC (1, MB, 1, MB, 2)
DO 40 I = 1, MB

BI(I, I) = 1.0D0

CALL SLINEQ (MB)

DO S0 I = 1, MB

XB(I) = 0.0DO

Do 50 J =1, MB

XB(I) = XB(I) + BI(I, J) % B()
RETURN

END

SUBROUTINE SLINEQ (MB) ' _ R
DOUBLE PRECISION AUX, BI, XxB, zZJCJ, U102, 3), UMAX, V
COMMON /COMFDP/ BI (102, 102), XB(102), -ZJCJ(200) . ’
COMMON /REINVR/ AUX (102, 102) .

JMAX = 0
NEQ = MB
NRHS = MB

Escalamiento de las ecuaciones

PO 80 I = 1, NEQ

UMAX = 0.0DO

DO 90 J = 1, NEQ@

Vv = DABS(AUX(I, J))

IF (V.GT.UMAX) UMAX = ¥
UMAX = 8.0D0 * UMAX

DO 110 J = 1, NEQ

AUX(I, J) = AUX(I, J) / uMAX
DD 80 J = 1, NRHS

BI(I, J) = BI(I, J) / UMAX

- 144



[ Triangulacion de la matriz A
[
70 DD 150 I = 1, NEQ
C
c Calculo de numeradores de elementos de la matriz L
[
I1 =1 + 1
I2 =1 -1
UMAX = O.0DO
DO 160 J = I, NEQ
u¢J, 1) = AUX(J, I)
IF (I1.EQR.1) GO TO 170 s
PO 180 K = &, 1I2
vV = AUX(K, I '
180 UtJ, 1) = U(J, 1) — V = AUX(J, K)
170 vV = DABS(U(J, 1)) "
IF (V.LE.UMAX) GO TO 160
uMAx = v
JIMAX = J
160 CONTINUE
Prueba = 1 / Umax
IF (JMAX.EQ.I) 60 TO 190
[ =4
c Intercambio de renglones
c

VvV = U(IMAX, 1)

U(IMAX, 1) = U(I, 1)

I, 1) =V

DO 200 J = 1, NEQ

vV = AUX(JIMAX, J)

AUX (IMAX, J) = AUX (I, J)
200 AUX (I, J) =V

DO 210 J = 1, NRHS

vV = BI(JMAX, J)

BI(JMAX, J) = BI(I, J)

210 BI(lI, J) =V
c
[ Calculo de los elementos de la diagonal
c
190 AUX (I, I) = DSQRT(DABS(U(I, 1)))
u<r, 1) = u(r, 1y / AUX((r, I
C
c Calculo de los elementos de la matriz L
C

IF (I.EQ.NEGQ) GO TO 150
DO 220 J = I1, NER
AUX ¢TI, I} = U, 1> / U(I, 1)

Calculo de los elementos de ia matriz U

noon

UMAX = AUX(I, J)
IF (1.ER.1) 6O TO 220
DO 230 K = 1, 12
Vo= AUX (K, J)
230 UMAX = UMAX — V #* AUX(I, k)
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220
150

260

290
280

340
IZT0

320
270

I6O
250

AUX (I,

J

CONT INUE

Yy = UMAX / AUX(I, I)

Frocedimiento iterativo sobre los residuos

DO 2S00 IRHS =
DO 260 I
u«r, 3) = 0.0DO
DO 270 ITNO =

ICONYV

= 1,

(o]

DO 280 12 = 1,
I = NEQ ~ 12 +

ucr, 2> = BI(I
DO 280 K =1,
UMAX = U(k, 1)

IF (K.EQ.NE®)
11 = K + 1

DO 290 J = I1,
UMAX + AUX (K,

UMAX =
uar, 2

)

= udI,

1, NRHS
NEQ
1, 40
NEQ
1
s IRHS)
I
* UK, 3D
G0 TO 280
NEQ
J) #* U«<J,
2) — AUX(I, K)

Solucion de las ecuaciones

DO 300 I = 1, NEQ

I2=1 -1

IF (1.EQ.1) GO TO 300

DO 210 K = 1, I2

U(r, 2> = U(I, 2> — AUX(I, K} * U(K,
uIr, 2> = u<¢r, 2y 7/ Aux«<«I, I .

DO 320 12 = 1, NEQR

I = NEQ - I2 + 1

I1 = I + 1

IF (J.EQ.NER®) GO TO 330

DD 340 K = I1, NEQ

U, 2) = u«Ir, 2> - AUX((I,

ucr, 2> = u«¢x, 2 /7 ucr, 1)

IF (DABS(U(I, 2)).6T.1.0D-10 = DABS (U
ucr, 3 = uU¢I, 3 + uUcI, 2

IF (ICONV.EG.D) GO TO 360

CONTINUE

DO 250 1 = 1, NEQ

BI (I,
RETURN
END

IRHS) = U(I,

SUBROUTINE PRECIS
IMPLICIT DOUBLE FRECISION (T)»
DOUEBLE FRECISION A, B
COMMON /DATOS/ A(102,

COMMON /VECTDF/ T1(102),
COMMON /PARAM/ T1ZKCK,

T2XBYJ
T3IYJO
TASNF
TSDEI

—-1.0DS

1.0DO .

1.0D0O
—1.0DS

k3]

100>, B¢

T2XBY.T,
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3)

* UMAX

* UK,

T3VJO,

2)

2)

(I, 3))) ICONV

T4SNF,  TSDEI,

=1

102), MRESTR(102),.M, MB;.NO
T2(102) ; - :

“T&DCT



S0

&0

T&DCT = —1.0DS
DO 10 I = 1, M
TI(I) = —@(I)

cALL MINIMO (T1, TSDRI,
TS+ Farametro de cambio
TEDRI = —-TSDBI # 1.0DS
DO 20 J = 1, NO

T1<¢(J) = ~-DAEBS (A(ME, J))
CALL MINIMO (T1, T&DCJ,
Té+ Parametro de cambio
T&GDCET = —T&DCT # 1.0DS
Ti1—- Farametro de minimo
T12ZKCK = —-1.0D2 / Té6DCJ
DO 40 J = 1, NO

DO 30 I = 1, M

IF (DABS(A(I, J)).LT.1.0D-08)

T1<¢(I) = 0.0DO
ELSE

Ti(I) = -B(I) /
ENDIF
T2C(I) = 1.0D0C

My L

en bi ==> rangob (i) no acotado

NO, L)
en ci ==> rangoc(i) no acotado

precio sombra gue causa otra iteracion

THEN

DABS (A (I, J))

IF (B(1).EQ.0.0DO.0OR.A(I, J).EQR.O0.0DO) GO T073O

T2¢I) = B(I) s DABS(A(I,

CONT INUE

CALL MINIMO (T1i1, T2XRYJ,

CALL MINIMO
CONT INUE
T2+ Parametro de maximo

(T2, TA4SNF,

T2XBYJ = -T2XBYJ * 1.0DS5

T4~ Parametro de minimo
TASNF = -T4SNF 7 1.0D4
DO 60 J = 1, NO
DO 50 I =1, M
IF (A,
TI(D) =
ELSE
Ti(I) =
ENDIF
CONT INUE
CALL MINIMO (T1, T3IYJO,
CONT INUE
TZI+ Parametro de minimo
TIYJO = 1.0D—~07 * T3IYJO
RETURN
END

SUBROUTINE SIMREV (NFREC, FASE,

J) .EQ. 0.0DO)

J¥)

M, L)
M, L)

valor de var. bas. ==> no acotada

valor negativo permitido para var. bas.

THEN
2.0D0

DABS(ACI, J))

M, L)

valor permitido elemento BI ==> = 0,

MFASE, K, ITER)

IMPLICIT DOUBRLE PRECISION (T, X, Y, 2Z), LOGICAL (S?
DOUBL.E PRECISION A, B, BRI

COMMON /DATOS/ A(102,
COMMON /COMFDF/ BRI (102,
COMMON /VECTDP/ T1(102),

COMMON /INDICS/ IBAS(102),

100), B(102), MRESTR(102), M,

MB, NO
102), XB(102), ZJCJI(200)
YJ(102)

INBAS (2003, IHOL (202, 2)

COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MD, NIBAS, MAXMIN

COMMON /FPARAM/ T1ZKCE, TZXBYJ,

T3YJO, TA4SNF, TSDBI, T6DCJ
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COMMON /SOLUEN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
CHARACTER*12 STATUS
CHARACTER*8 MODELO
CHARACTER#*2 FASE
ITER = O
NINVY = 0O
ITMAX = 2 » (MB + NO)
SNACOT = .FALSE.
SNFACT = .FALSE.
WRITE (%, 1001) FASE
20 IF (FASE.EQ. I ‘'.AND.XB(MFASE).GT.T4SNF) RETURN
CALL SRZJCJF (MFASE)
ZKCHK = T1ZKCK
CALL MINIMO (ZJCJ, ZIKCK, NOBAS, I£)
IF (1IE.EQ.0) THEN .
IF (FASE.EQ. I “.AND.XB(MFASE!.LT.T4SNF) SNFACT = .TRUE.

RETURN
ENDIF
ITER = ITER + 1
NINV = NINV + 1

WRITE (%, 1003) ITER
K = INBAS(IE}
DO 40 I = 1, MB
40 YJ(I) = O.0DbO
IF (K.LE.NO) THEN
DO 60 I = 1, M
DO 50 J = 1, MB : ) e
IF (DABS(BI (I, J)).LT.T3IVJO) -GO TO SO
YIC(IY = YICI) '+ BICI, J) * A(J, K :
50 CONTINUE : R R N o
IF (YJC(I).LE.T3IYJO) THEN . )
Ti¢I) = TR2XBYJ * 2.0DO
ELSE
Ti1C¢I) = XB(I) / YJcD)
ENDIF
&0 CONTINUE
IF (NA.GT.0)> THEN
DO 70 I = 1, ME
IF (DABS(BI(MB, I)).LT.TIYJO) BO TO 70

YIJ(MB) = YJ(MB) + BI(MB, I} * A(I, K)

70 CONT INUE :

ENDIF

ELSE
INB = K ~ NO
1F (IHOL (INB, 2).BT.0) THEN
posgo 1 =1,

80 YJ(I) = BI(I, IHOLCINR, 1))

ELSE

: PO 90 I = 1, M T
90 YJ(1> = —-BI(I, IHOL(INB, 1))

ENDIF

DO 100 I = 1, M
IF (YJ(I).LE.T3YJO) THEN

T1(I>» = T2XBYJ * 2.0DO
ELSE
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Ti(I) = XB(I)Y 7/ YJLI)

ENDIF

CONT INUE

IF (NA.GT.0) THEN
IF (IHOL (INB, 2).6T.0) THEN '

YJ(MEB) = BI (MB, IHOL(INB, 1))

ELSE
YJ(MB) = ~BI(MB, IHOL (INE, 1))
ENDIF
ENDIF
ENDIF
YJ{MFASE) = ZKCK
= T2XBYJ

CALL MINIMO (T1, T, M, IR)
IF (IR.EQ.0) THEN
SNACOT = .TRUE.

RETURN

ENDIF

IF (IBAS(IR).GT.NOH) THEN
INBAS (IE) = INBAS (NOBAS)
INBAS (NOBAS) = IBAS(IR)
IBAS(IR) = K

. NOBAS = NOBAS - 1

ELSE
INBAS(IE) = IBAS(IR)
IBAS (IR} = K

ENDIF

IF (MFASE.EW.ME.AND.NINV.EQ.NFREC) THEN
CALL BASE
NINV = O
60 TO 20

ENDIF

CALL ITERA (IR)
IF (MFASE.EQR.MB.AND. ITER.GT. ITMAX) THEN
CALL TEXTOS ('OPTIM4.TXT °, 2)
CALL ALTO (LIN)
RETURN
ENDIF
GG TO 20
FORMAT (/77 “,24X,° O Iteraciones de Fase °‘,A2)
FORMAT ( '+ 4,25X,13)
END

SUBROUTINE SRZJCJ (MFASE)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (T, X, Y, Z)
DOUBLE PRECISION A, B, BI
COMMON /DPTAS/ A(102, 100), E(102), MRESTR(102), M, ME, NO
COMMON /COMPDFR/ BI(102, 102), XB(102), ZJCJI(200)
COMMON /VECTDF/ T1(102), YJ(102)
COMMON /INDICS/ IBAS(102), INBAS(200), IHOL (202, 2)
COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /PARAM/ T1ZKCK, T2XBYJ, T3IYJO, T4SNF, TSDBI, T&DCJ
DO 30 J = 1, NOBAS
IF (INBAS(J).BT.NG) THEN
INE = INBAS(J) ~ NO
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IF (IHOL CINB, 2).6T.0) THEN

ZICICI) = RI(MFASE, IHOL (INE, 1))
ELSE
ZICI(J) = —BI(MFASE, IHDL (INE, 1))
ENDIF
ELSE
ZJCI (I = Q.0DpO
PO 20 I = 1, MB
ZICI () = ZJIJCJI(I) + BI(MFASE, I) * A(Ll, INBAS(J))
ENDIF .
CONT INUE
RETURN
END

SUBROQUTINE ITERA (IR}
IMPLICIT DOUBLE FRECISION (T, X, Y, 2).

DOUBLE PRECISION A, B, BI W :
COMMON /DATDS/ A(102, 100), R(102), MRESTR(102), M, MB, ND
COMMON /COMPDP/ BI(102, 1023, XB(102), ZJCJI(200)

COMMON /VECTDR/ T1(102), YJ(10Z)

COMMON /PARAM/ T1ZKCK, TZXBYJ, T3YJG, T4SNF, TSDEI, T6DCJ
PO 10 J = 1, ME

BI(IR, J) = BICIR, J) 7/ YJ(IR)

XB(IR) = XB(IR) / YJ(IR)

PO 30 I = 1, MB )

IF (Y.EQ.IR.DR.DABS(YJI(I)).LT.T3IVJO) B0 TO 30

DO 20 J = 1, MB

BICI, J) = BICI, J) — YJ(I) * BI(IR, J)

XBC(I} = XB(I)' — YJ(I) * XB(IR)

CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE DUALSI

IMPLICIT DOUBLE FPRECISION (T, X, Y, Z), LOGICAL (S8)

DOUBLE PRECISION A, B, BI

COMMON /DATOS/ A(102, 100, B((102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /COMFDF, BI(102, 1023, XB(102), ZJCJIJ(200

COMMON /VECTDP/ T1(102), YJ(102)

COMMON /INDICS/ IRAS(102), INBAS(200), IHOL (202, 2)

COMMON /PARAM/ T1ZKCK, T2XBYJ, T3IVJ0, T4SNF, TSDBI, T6DCJ
COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN

COMMON /CTESS/ NHPOS, NHNEG, NRE, ITER1, ITERZ, METODO

COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFPT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS

CHARACTER%*12 STATUS
CHARACTER#8 MODELO
ITERL = O
CALL VITICS ()
WRITE (%, 1001)
XMIN = T4SNF
CALL MINIMO (X8, XMIN, ™M, IR)
IF (IR.EQ.0) THEN
WRITE (%, 1002)
RETURN
ENDIF



DO 20 J = 1, NOBAS
IF (INBAS (J).LE.NO)> THEN
YJ(I) = 0.0DO
DO 20 I = 1, M
20 YJ(J) = YI(I) + BICIR, I} * A(I, INBAS(J))
ELSE
INB = INEAS(J) — NO
IF (IHOL(INE, 2).GT.0) THEN
YJ(Jy = BICIR, IHOL(INB, 1))
ELSE
YJ(J) = —BI(IR, IHOL (INB, 1))
: ENDIF
ENDIF
IF (YJ(J) .6T.~TIYIO) THEN
T1(I) = 2.0D0 * T2XBYJ
ELSE
. TI(T) = =ZICI(IY 7 YILI)
‘ ENDIF .
20 CONTINUE
T = T2xBYJ
CALL MINIMO (T1, T, NOBAS, IE)
IF (IE.EQ.0) THEN
SNFACT = .TRUE.
RETURN
ENDIF
ITERL = ITERL + 1
K = INBAS (1E)
IF (K.LE.NOQ) THEN e
DO 40 I = 1, ME
YJ(I) = ©.0DO s
DO 40 J = 1, MB .
40 YICI) = YI(I) + BICI, J) # A(J, K)
ELSE ‘
INB = K -~ NO

IF (IHOL(INB, 2).BT.0) THEN
. Do S50 1 = 1, MB
S50 YJ(I) = BICI, IHOL(INB, 1))
ELSE .
DO &0 I = 1, ME ,
&0 YJ(I) = —BI(I, IHOL(CINB, 1))
ENDIF

ENDIF

IF (IBAS(IR).GT.NOH) THEN "
INBAS (IE) = INBAS (NOBAS)
INBAS (NDBAS) = IBAS (IR)
IBAS(IR) = K
NOBAS = NOBAS — 1

ELSE
INBAS(IE) = IBAS (IR)
IBAS(IR) = K

ENDIF

CALL ITERA (IR)

CALL SRZJCJ (ME)

WRITE (%, 1003) ITERI

60 TO 10



1001 FORMAT (/7

*//°0° 25X,  * ITMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMAMMMM § ©
® /0 T ,25X%, 3 :
* /0 1 ,25X, ‘1 METODO DUAL SIMPLEX .

Ao e

* /7 0 ,25X, =
® /7 0 ,25X, HMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

*//7°0° 430X, : O Iteraciones’)
1002 FORMAT (//° O s 30X, ‘Optimo alcanzadog. ' /// o .
* 22X, ‘Teclea £ RETURN 1 para :ontxnuar. ‘N>
1003 FORMAT (°+ .SOX I3) '
END

SUBROUTINE RANGOE
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (R, T, X, Y, 2) .
DOUBLE FRECISION A, B, EI IR
COMMON /DATOS/ A(102, 100), E(102), MRESTR(102), M, MB, NO .
COMMON /COMPDF/ BI(102, 102), XB(102), ZJCJ(200)
COMMON /VECTDF/ T1 (102}, T2(102) - :
COMMON /RANGOS/ REBSUP (100), RBINF(100), RCSUF (102), RCINF(102)
COMMON /INDICS/ IEAS (102), INBAS(200), IHOL (202, 2)
COMMON /CTESFP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /CTESS/ NHFOS, NHNEG, NRE, ITER1, ITERZ, METODOD
COMMON /FARAM/ T1ZKCK, T2XBYJ, T3IYJO, T4SNF, TSDBI, TebCJ
pg S0 K = 1, MO
RBN = Z.0D0 * TSDEI
DO 40 I = 1, M
IF (BICI, K).LE.-T3IYJO) THEN
T1¢I) = —-XBCI) / BI(I, K)
T2(1) = RBN
ELSEIF (DABS(BI(I, K)).LT.T3YJO) THEN
T1C(I) = RBN
T2(I) = REN
ELSEIF (BI(I, K).GE.T3IYJO) THEN
T2C1) = XB(I) / BI(I, K)
T1¢(I) = REN
ENDIF
420 CONTINUE
RBN = TSDBI
CALL MINIMO (T1, REN, M, L)
RBSUF (K) = R(K) + RBN
RBN = TSDEI
CALL MINIMO (T2, REN, M, L)
RBINF(K) = BiK) - RBN
50 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE RANGOC

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (R, T, X, Y, 2)

DOUBILE PRECISION A, B, BI

COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /COMPDP/ EI(102, 102), XB(102), ZJCJI(200)

COMMON /VECTDF/ T1(102), T2(102)

COMMON /RANGOS/ RBSUF (100), RBINF(100), RCSUF(102), RCINF (102)
COMMON /INDICS/ IBAS(102), INBAS(200), IHOL (202, 2)
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COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /PARAM/ T1ZKCK, T2XBYJ, T3IvJO, T4SNF, TSDRI, T&6DCJ
DO TO0 K = 1, M
IF (IBAS(K).GT.NO> GO TO 30
DO 20 J = 1, NOBAS
IF (INBAS(J).GT.NG) THEN

INB = INBAS(J) — NO

IF (IHOL(INEB, 2).G6T.0) THEN

YJ = BI(K, IHOL(INE, 1))

ELSE
YJ = —BI(K, IHOLC(INB, 1))
ENDIF
ELSE !
YJ = 0.0DO
‘ DO 10 I = 1, M ' : S
10 Yt = YJ + BI(K, I) # A(I, INBAS(J>) 1.
i ENDIF : .
T1(J) = 2,0D0 % T&DCJI
IF (YJ.LT.-TIYJM T1(J) = ~ZJIJCIT) 7/ YJ

T2(J) = 2.0D0 % T&DCJ
IF (YJ.G6T.TIYJO) T2(J) = ZJCII) 7 YJ
20 CONT INUE

RC1 = T&DCJ

RC2 = T&4DCJ

CALL MINIMO (T1, RC1, NOBAS, L)

CALL MINIMO (T2, RC2, NOBAS, L)

IF (MAXMIN.GT.0) THEN
RCSUP (IBAS (K))
RCINF (IBAS (K))

-A(MB, IBAS(K)) + RC1’
~A(MB, IBAS(K))_ — RC2

nn

ELSE ,
RCSUP(IEBAS(K)) = A(ME, IBAS(K)) + RC2: -
RCINF (IBAS(K)) = AMB, IBAS(()) - RC1
ENDIF .
30 CONT INUE

DO 40 J = 1, NOBAS
IF (INBAS(J).GT.NO) GO TO 40

IF (MAXMIN.GT.0) THEN . : ISPt
—A(MB, INBAS(J)) + ZJCJCJT) =

RCSUF (INBAS (1))

i}

RCINF (INBAS(J)) —-T&DCJ
ELSE
RCSUF (INBAS(J)) = T6DCJ e
RCINF (INBAS(J)) = A(MB, INBAS(J)) ~ ZJCJI(J):
ENDIF : RN
40 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE MINIMO «TM, TMIN, N, L}
DOUBLE PRECISION TM, TMIN
DIMENSION TM(1)

L. =0

DO 10 I =1, N

IF (TMIN.LE.TM(I)) 60 TO 10

TMIN = TM(I)

L =1



10 CONT INUE
RETURN
END

SUBROUTINE ADESEN
IMFPLICIT LOGICAL (S)
DOUBLE PRECISION A, E
COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB. NO
COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
CHARACTER*12 STATUS
CHARACTER*8 MODELO
IF (.NOT.SINSTR) THEN
CALLL TEXTOS (° ADESMAIN.TXT‘, ©O)
CALL FAUSA
CALL ALTO (LIN)

L7

ENDIF -
10 CALL MENUS (¢5)
- WRITE (%, 1001)
1001 FORMAT (0’ ,24X, " { Que opcion eliges 7?7 ‘\)

READ (%, ‘(A1)°, ERR = 10) IRESP
IF (IRESF.EQ.9) RETURN
IF (IRESF.EQ.1) CALL ADSEN1
IF (IRESF.EQ.2) CALL ADSEN2
IF (IRESF.EQ.3) THEN
IF (NO.GE.100) THEN e
CALL TEXTOS ('ERROR1.TXT ', O)
CALL PAUSA :
CALL ALTO (LIN)
ELSE :
CALL ADSENS3
ENDIF
ENDIF
IF (IRESP.EQ.4) THEN
= IF (MO.GE.100) THEN - L
CALL TEXTOS (°'ERROR1.TXT PRI ¢ R
CALL. FAUSA .
CALL ALTO (LIN)

ELSE
cALL ADSEN4
ENDIF
ENDIF
60 TO 10 o
END ‘

SUBROUTINE ADSEN1

IMPL.ICIT DOUBLE PRECISION (R, T, X, Y, 2), LOGICAL (S)

DOUEBLE PRECISION A, B, BI, BNUEVO

COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB, NO
COMMON /COMPDF/ BI(102, 102), XB(102), ZJCJ(200)

COMMON /RANGOS/ RBSUP (100), RBINF(100), RCSUF(102), RCINF(102)
COMMON /INDICS/ IBAS(102), INBAS(200), IHOL (202, 2)

COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN

COMMON /CTESS/ NHPOS, NHNEG, NRE, ITER1, ITER2, METODO

COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), EBNOMC102), ZNOM, TITULO(Z)
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COMMON /FORM/ IMP(B), LUN, FMT
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFPT. SNFACT, SNACOT, MAODELO, STATUS
CHARACTER#8 BNOM, XNOM, ZNOM, FMT, MODELO
CHARACTER*12 STATUS
CHARACTER*7%? TITULO
CHARACTER 1MF, RESF
IF (.NDT.S5INSTR) THEN
CALL TEXTOS ( ADESL.TXT Ty O
CALL PAUSA
CALL ALTO (LIN)

ENDIF
CALL VITICS ()
WRITE (%, 1001)
READ (%, ‘(Al1)°) RESF R
IF (RESF.E@.° °'.0OR.RESF.EG. N’.O0OR.RESF.EQ.
caLl MENURES e b
cALL LISTR
WRITE (%, 1002)
READ (%, °(I3)’', ERR = 20) K
IF (K.LT.0.0R.K.GT.MO) GQ TO 20
IF (K.ER.0) RETURN
CALL VITICS (07 :
WRITE (%, 1003 K, BNOM(K), B(K)
READ (%, =, ERR = Z0) BNUEVO
IF (BNUEVQ.LT.0.0DO) GO TO 30
XDELTA = BNUEVG - B(K)
DO 40 I = 1, MB
XB(I) = XB(I) + XDELTA * BI(I, K)
CALL DUALSI
IF (SNFACT) THEN R
CALL TEXTOS ('ADESINOF.TXT*, "1
CALL PAUSA : -
CALL ALTO (LIN)
DO S0 I = 1, MB
XE(I) = XEB(l) — XDELTA * BI(I, K)
CALL DUALSI : .
G0 TO 10

ENDIF

B(K) = B(K) + XDELTA

IF (ITER1.GT.0O) THEN
CALL. RANGOE
CALL RANGOC

ENDIF

METAODO = 2

CALL. ALTO (L.IND

CALL €COSTOS

CALL IMPRIM

CALL COSTOS

60 TO 10O

FORMAT (//s/7777°0° 410X, .

‘¢ Deseas camhiar los resultados a imprimir ? N\
FORMAT </ °,10X, B s
‘Numero del lado derecho a cambiar £ O = ninguno-J =2 "\)
FORMAY (//7/7/77°0°, :
10X, ‘Lado derecho de la restriccion : T IE, Y .~ ,A8,
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/70 425K,y 1F, ‘Valor actual "yG18.11,
/28X, ‘Nuevo valor T ‘\)
END

SUBROUTINE ADSENZ
IMPLICIT DOUBLE FRECISION (R, T, X, Y, 2), LOGICAL (S)
DOUBLE FRECISION A, B, BI, CNUEVO
COMMON /DATOS/ A(102, 10Q), B(102), MRESTR(102), M, ME, NO
COMMON /COMFDF/ EI(102, 102), XB(102), ZJCJI(200)
COMMON /VECTDP/ T1(102), T2(102)
COMMON /RANGOS/ RESUF(100), RBINF(100), RCSUF(102), RCINF (102)
COMMON /INDICS/s IEBAS (102), INBAS(200), IHOL (202, 2)
COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /CTESS/ NHFOS, NHNEG, NRE, ITER1, ITERZ, METODOD
COMMON /FARAM/ T1ZKCK, TZXBYJ, T3vJO, T4SNF, TSDBI, TeDCJ
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), ENDM(10Z), ZNOM, TITULO(3)
COMMON /FORM/ IMF(8), LUN, FMT g
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
CHARACTER®*® BNOM, XNOM, ZNOM, FMT, MODELO . :
CHARACTER#12 STATUS :
CHARACTER#*79 TITULO
CHARACTER IMF, RESF
CHARACTER*2 FASE
IF (.NOT.SINSTR) THEN
CALL TEXTOS (°ADES2.TXT Yy M
CALL PAUSA
CALL ALTO (LIN)

ENDIF
CALL VITICS (O)

WRITE (%, 1001)

READ (#, ‘(A1) °) RESP T e b
IF (RESP.EQ.’ ’.0OR.RESP.EG. 'N’'.OR.RESF.EQ. n”)y  G60-TO 10
CALL MENURES L R R
CALL COSTOS S el

CALL FUNOES . S T R Ao
CALL COSTOS . ST oo
WRITE (%, 1002)

READ (%, °(13>°‘, ERR = 20) K’

IF (K.LT.0.0R.K.GT.NO) GO TO 20

IF (K.EQ.0) RETURN

SBASIC = .FALSE.

DO 30 I = 1, M

IF (IBAS(I).EQ.K) THEN

Ki =1
'SBASIC = .TRUE.
60 TO 40

ENDIF

CONT INUE

CALL VITICS (0)

XDELTA = A(MB, K>

IF (MAXMIN.GT.0O) XDELTA = —XDELTA
WRITE (%, 1003) K, XNOM(K), XDELTA
READ (%, %, ERR = 40) CNUEVO
XDELTA = CNUEVD - XDELTA

IF (MAXMIN.GT.O) THEN



1001
1 O02

1003

1004
1005

k¥

I) + XDELTA * BI(K1, I}

AIME, ) = AMB, K) — XDELTA
EL.SE

AMB, K) = A(MB, K) + XDELTA
ENDIF :
1IF (SBASIC) THEN

DO & I = 1, M

RI(ME, 1) = BI (MB,

XB(MB) = XE(MB) + XDELTA * XB(K1)
ENDIF .
MFASE = MB
FASE = “"I1°
NFREC = O

CALL MENUS «(B)

CALL SIMREY (NFREC, FASE, MFASE, L, ITER)?
IF (SNACOT) THEM
CALL TEXTOS ( ADESZNOA.TXT ', ©O)
WRITE (#, 1004) L, XNOM(L)
CALL PAUSA
CALL ALTD (LIN)
IF (MAXMIN.GT.0) THEN
AME, K) = AME, K) + XDELTA
ELSE
. A(ME, K> = A(ME, K) ~ XDELTA
ENDIF
IF (SEBASIC) THEN
DO 70 I =1, M
BI(MB, I) = BI(ME, I)
XB(MB) = XB(MB) —~ XDELTA #* XB(K1)
ENDIF
CALL. SIMREV (NFREC, FASE, MFASE, L, ITER)
G0 TO 10 '
ENDIF
WRITE (%, 1005)
IF (ITER.BT.0) THEN

CALL RANGOB

CALL RANGOC
ENDIF
CALL ALTO
METODD = 1
ITERYL = O
ITER2 = ITER
CALL COSTOS
CALL IMPRIM
CALL CAsSTOS

(LINY

G0 TO 10

FORMAT (//777/7°'0° 410X,

‘{ Deseas cambiar los resultados a imprimir 7
FORMAT (/° °,10X,

‘Numero del costo a cambiar:- L © = ninguno 1 ‘\N)
FORMAT (/7/7/7°0°,

10X, ‘Variable X (7,13, ) ‘s A8,

S0, 15X, 1F, ‘Contribucion actual = ‘,618.11,
70 T, 15X, ‘Nueva contribucion H ‘\N)
FORMAT (° *,20X,’'La variable no acotada es X(°,12,
FORMAT (/7°Q°,31X, ‘Optimo alcanzado. '///
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SO

c IX, ‘Teclea [ RETURN 1 para continuar.

2
g

END

SUBROUTINE ADSENT

N?

NO

STATUS

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (T, X, Y, 2), LOGICAL (S
COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MB,
DOUELE PRECISION A, R, BI
COMMON /COMPDP/ BI(102, 102), XB(102), ZJCI(200)
COMMON /INDICS/ IERAS(102), INBAS(200), IHOL (202, 2)
COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /CTESS/ NHPOS, NHNEG, NRE, ITER1, ITERZ2, METODO
COMMON /NOMBRS/ XNOM{100), BNOM(102), ZNOM, TITULO(I)
COMMON /FORM/ IMP(8), LUN, FMT
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOPT, SNFACT, SNACOY, MODELO,
CHARACTER*E BNDOM, XNOM, ZNOM, FMT, MOCDRELC
CHARACTER#12 STATUS
CHARALCTER#72 TITULO
CHARACTER IMF, RESP
CHARACTER*2 FASE
SOLOPT = ,FALSE.
IF (.NOT.SINSTR) THEN
CALL TEXTOS ( ADESI.TXT ‘e )
CALL FAUSA
CALL ALTD (LIN)
ENDIF
CALL VITICS ()
WRITE (%, 1000)
READ (#, ~ (A1) ') RESP ; E IR
IF (RESP.ER. ° °.OR.RESF.ERQ. 'N’.0OR.RESF.EQ. 'n") . BO- TO. 10 -~
CALL MENURES . Lo e T
g1 = NO + 1
CALL VITICS (O)
WRITE (%, 10012
WRITE (%, 1002) Ki
READ (%, °(AB) ") XNOM(KL1)
CALL VITICS ()
WRITE (%, 1003) K1
CALL ALTO ((L.IN)
CALL VITICS (O .
WRITE (%, 1004) 1, XNOMU<1)
DG 30 I = 1, MO
WRITE (%, 1005) I, BNOM(1), K}
READ (%, #, ERR = 25) A(l, K1)
WRITE (%, 1004) K1, XNOM(K1)
WRITE (%, 1007) K1, XNOMUL)
READ (*, #, ERR = 35) AMB, K1)
IF (MAXMIN.GT.0O) A(MB, K1) = -AME, K1)
WRITE (%, 1008)
READ (+, ‘(A1) ) RESF
IF (RESF.ER. 'S’'.0OR.RESF.EQ. "s°) GQ TO 20
Do 40 1 = i, MB
IF (IBAS(1).BT.ND) IBAS(I) = IBAS(I) + 1
Do S0 J = 1, NOBAS
IF (INBAS(J).GT.ND) INBAS(J) = INBAS(J) + 1

NO = NO + 1
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1000
1001

1002
1002

1004
1005

1007

1008
1009
1010
1011

*

»
*°
*
*°
»*

*

#* 'Contribucion de X(',I3,° ) ',A8, "

NOH = NOH + 1
NOEAS = NOBAS + 1
NOHA = NOHA + 1
INEAS (NDEAS) = K1
CALL MENUS ()
NFRELC = O
FASE = "I1°
MFASE = MB
CALL SIMREV (NFREC, FASE, MFASE, K, ITER)
IF (SNACOT) THEN '
: CALL TEXTOS (°ADESINOA.TXT', O
WRITE (%, 1009) K, XNOM(K) i
CALL FAUSA
cALL ALTA (LIN)
RETURN .
ENDIF
SOLOPT = .TRUE.
WRITE (%, 1011)
IF (ITER.GT.O) THEN
CALL RANGOE
CALL RANGOC

ENDIF
CALL ALTO (LIND
ITERY1 = ©

ITERZ = ITER

METODU = 1

caLl COSTOS

CALL IMPRIM

CALL COSTAOS

CAlL VITICS ()

WRITE (%, 101(Q)

READ (%, ‘(A1) ‘') RESF

IF (RESP.EQ. 'S'.OR.RESF.EQ. ‘s’) GO TO 10

RETURN

FORMAT (///7/777/7°0°,10X, .

‘¢{ Deseas cambiar los resultados a imprimir 7 N\)
FORMAT <(//7/ |

CO,10X,"( Cu 1 es el nombre de la nueva variable ?2.°//7)
FORMAT (° ' ,15X, "Variable’,14,7X, ‘"Nombre : N\

FORMAT (//77°0°,/ ’

‘,IOx,' Bien. Dame por favor los coeficientes de la nueva'/
‘10X, ‘variable X(°',IZ,’ ) en cada una de las restricciones’/

‘910X, ‘originales. "/
s 12X, ‘Teclea [ RETURN ] para empezar. ‘N
FORMAT (07 ,21X, “#exxit Vapiable’',14, *enrexn’/’" ' I2%, A0, /)

FORMAT (/‘+',SX,
‘Restriccion’,14,2X,A8, 4%, 'Coeficiente de X{(',IF,’ 3 = '\)
FORMAT (/" *,S5X,
a la funciecn objetivo = °\)
FORMAT (°0’,10X, " ( Deseas hacer alguna carreccion L S/7N 1 ? N
FORMAT (° ' ,20X, 'La variable no acotada es X{',12, ") ‘3ABy, /)
FORMAT (/7777777 °0° 420X, " ( Deseas agregar atra variable 7 N\
FORMAT (/707 ,30X, ‘Optimo alcanzado.'///

‘Teclea £ RETURN 1 para continuar. “\)

CyRITX,

END
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SUBROUTINE ADSEN4

IMFLICIT DOUBLE FRECISION (T, X, Y, 2Z), LOGICAL (S)

DOUBLE FRECISION A, B, BI

COMMON /DATOS/ A(102, 100), B(102), MRESTR(102), M, MR, ND

COMMON /COMFDP/ BI(102, 102), XB(102), ZJCJ(200)

COMMON /INDICS/ IBAS(102), INBAS(200), IHOL (202, 2)

COMMON /CTESF/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN

COMMON /CTESS/ NHPOS, NHNEG, NRE, ITER!, ITER2, METODO

COMMON /PARAM/ T1ZKCK, T2XBYJ, T3IYJO, T4SNF, TSDBEI, T&DCJ

COMMON /NOMERS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULO(Z)

COMMON /FORM/ IMF(8), LUN, FMT :

COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS

CHARACTER IMP, RESP ,

CHARACTER*2 FASE

CHARACTER*B ENOM, XNOM, ZNGM, FMT, MODELO

CHARACTER*12 STATUS

CHARACTER®*79 TITULO

SOLOPT = .FALSE.

IF (.NOT.SINSTR) THEN , S PR
CALL TEXTOS (‘ADESA.TXT . 0y Q)= ima™’
CALL FAUSA T L
CALL ALTO (LIN)

ENDIF
cALL VITICS (O

WRITE (%, 1000)

READ (%, ‘(A1) °) RESF : el T
IF (RESF.EGQ. ' '.0OR.RESFP.ER.°N’.0OR.RESF.EQ.‘'n’) G0 TO 10
CALL MENURES : . g R e T Mo A
MB = MB + 1

M=M + 1

MO = M

B(MB) = B(M)
MRESTR(MB) = MRESTR (M)
XEB(ME) = XB(M) ) ) .
BI(MB, MB) = 1.0DOG . L
IBAS(MB) = IBAS(M) + 1 : co e
DO 20 J = 1, NO

A(MB, J) = A(M, J)

CALL VITICS (O)

WRITE (%, 1001)

WRITE (%, 1002) M

READ (%, °(AB) ‘) BNOM(M)

CALL RESTR (M) .

80 TQ (30, 40, 50), MRESTR(M)

NHPOS = NHPOS + 1

NH = NH + 1

NOH = NOH + 1
NOHA = NOHA + 1
IHOL (NH, 1) =M
IHOL (NH, 2) = 1
IBEAS (M) = NOH

60 TO 60
NHNEG = NHNEG + 1
NH = NHNEG + NHFOS



S0

&HO

70

80

100

110

120

NOH = NH + NO

NOHA = NOHA + 1

IMOL (NH, 1) = M

IHOL (NH, 2} = ~

IBAS (M) = NOH

BI(M, M) = —~1,0DO

60 TO &0

NRE = NRE + 1

NA = NA + 1

NOHA = NOHA + 1

IBAS (M) = NOHA

IHOL (NH + NA, 1)

IHOL (NH + NA, 2)

Mt = M ~ 1 ‘ - ; L

DO 70 J = 1, M1 S s

BI(MB, J). = BI M, J) e

BI(M, J) = 0.0DO

BI(MB, M) = 0.0DO

pa 8o I = 1, M1

po 8o J = 1, M1

BI(M, I) = BI(M, I> - AM,

IF (MRESTR(M) .EQ.2) THEN
PO 90 J = 1, M1
BI(M, J3 = -BIM, J)

1

[
2

IBAS(I)) % BIWI,. 1)

ENDIF

DO 100 I = 1, ™

XE(I) = 0.0DG

DO 100 J = 1, M

XB(I) = XEB(I) + BI(I, J) » B(J)

IF (MRESTR(M).EQ.3.AND. XB(M) . BE, TASNF) THEN
PRECID = T&DCJ / 100.

DO 110 J = 1, M1
RI(MB, J) = BI{(MB, J) ~ FRECIO * BI (M, J)
BI(MB, M) = -PRECIO

XB(MB) = O.0DO

DO 120 J = 1, MB

XB(MB) = XE(MB) + BI(MB, J) % B(J)

MFASE = MB

FASE = “I1°.

NFREC = O

CALL MENUS (8)

CALL SIMREV (NFREC, FASE, MFASE, L, ITER)

IF (IBAS (M) .EQ.NOHA. AND. XB (M) .BT. ~T4SNF) THEN
CALL TEXTOS (°ADESANOF.TXT’, ©)
CALL PAUSA
CALL ALTO (LIN)
RETURN

ENDIF

WRITE (*, 1004)

ITER2 = ITER

METODO = 1

ELSE

BI(MB, M) = O.O0ODO

CALL DUALSI

IF (SNFACT) THEN
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1000
1001
1002

1002
1004

10
1001

CALL TEXTOS {’ADESANOF.TXT ', o)
CALL FAUSA
CALL ALTO (LIN)
RETLRN
ENDIF
METODO = 2
ENDIF
SOLOPT = . TRUE.
IF (ITER1.6T.0) THEN
CALL RANGOE
CALL RANGOC
ENDIF
CALL ALTO (LINY
CALL COSTOS
CALL IMPRIM
CALL COSTDS
CALL. VITICS (o)
WRITE (#, 1003)

READ (%, ‘(A1) ) RESF
IF (RESF.Efd. ‘'S ' .0OR.RESF.EfG. ‘'s°) GO TO 10
RETURN
FORMAT (//7/7/77°0°,10X, :
‘( Deseas cambiar los resultados & imprimir 7 Ny
FORMAT «
/7770 ,10X, °( Cu 1 es el nombre de la nueva restr1ccnan ? 172
FORMAT (' *,12X, ‘Restriccion’, I14,7X, "Noabre :
20X, 't Deseas agregar otra restriccion 7 ‘N

FORMAT (//2727/77°0°,
FORMAT (// 707 ,30X, ‘Optimo alcanzado. ' ///

” ’,~4X,‘Teclee f RETURN 1 para continuar. *N)
END . T

SUBROUTINE REPORT

CIMPLICIT LOGICAL (S? : .
ITER1, ITERZ, METODO

COMMON /CTESS/ NHFOS, NHNEG, NRE,
COMMON /FORM/ IMF(8), LUN, FMT .
COMMON /S0LUCN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
CHARACTER IMF, RESF )
CHARACTER#*8 FMT, MODELO
CHARACTER*12 STATUS
IF (JNOT.SINSTR) THEN
CALL TEXTOS ( REPORT.TXT Ty )
CALL PAUSA
CALL ALTO <L IN)

ENCIF
CALL MENUS (4)
WRITE (%, 1001)
TN

FORMAT (0’ ,26X, ’'{ Que opcion elxges ?

READ (¥, '(A!)’) RESF

IF (RESF.EQ. * ‘) RETURN

IF (RESP.EGQ. ‘P’ .0R.RESP.£Q. ‘p’.0OR.RESF.EGQ. "1’ ,OR.RESF.EQ. "1
.OR.RESF.EQ. 'D’'.0OR. RESF.EQ. ‘d’) CALL UNIDAD (RESF)

IF (RESF.EQ. 'R'.0OR.RESP.EQ. '+ ‘') CALL MENURES

IF (RESP.ER. ‘E'.OR.RESF.EQ. ‘e°') CALL IMFRIM

GO0 TO 10

END
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SUBROUTINE UNIDAD (RESF)
COMMON /FORM/ IMP(B), LUN, FMT
CHARACTER IMFP, RESF
CHARACTER*8 FMT
IF (RESF.EQ. ‘I'.0OR.RESP.EQ. "i°) THEN
LUN = -1
CALL VITICS (O)
WRITE (*, 1000)
. CALL ALTO (L.IN) R
ELSEIF (RESF.EGQ. 'D’'.0OR.RESF.EGQ. "d’)- THEN::
LUN = O B
CALL VITICS ()
WRITE (%, 1001)
CALL ALTO (LIN) L L
ELSEIF (RESF.EQ. 'P’'.0OR.RESF.EQ. 'p°) THEN .

LUN = 1
ENDIF
RETURN
1000 FORMAT (///777777°0°,17X,
* ‘Far favor :erc;"rate de que la impresgra este’ /
. %*° ‘., 15X, ‘ON LINE y teclea [ RETURN 1 para continuar. °\)
1001 FORMAT (///7/77777°0°4,17X,
* - ‘Por favor cerci'rate de que haya un’/
* ,ISX,'dzskette en el drive que vas a utilizar'/
*° ',15X, ‘'y teclea [ RETURN 1 para continuar. “\}
END

SUBROUTINE MENURES
IMFLICIT LOGICAL (S)
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOPT, SNFACT, SNACOT, MODELD, STATUS
COMMON /FORM/ IMFP(B), LUN, FMT
CHARACTER IMF, RESF
CHARACTER*8 FMT, MODELO
CHARACTER#12 STATUS
IF (.NOT.SINSTR) THEN
CALL TEXTOS ( MENURES1.TXT', o)
CALL FAUSA
CALL ALTO (LIN)
ENDIF
CALL MENUS (&)
WRITE (%, 1001)
READ (%, ‘(A1)‘> RESP

IF (RESP.EQ." '.OR.RESF.EQ. 'S’.0R.RESF.EQ. 's’') THEN .
CALL SELECT (%7, ‘%', “#°, “#°, “#°, ‘#°, ‘%°, ‘%)
RETURN ‘ ’ B
ENDIF
10 CALL. SELECT (° *y, * ", 7 gy g 2 g 1y Ty 2

CALL MENUS (7))

CALL. VITICS (1)

DO 20 I =1, 8

WRITE (%, 1002) I

READ (%, °(Al1)°’) RESF - :

IF (RESF.EQ. "N°'.OR.RESF.EQ. ‘'n'.OR.RESF.EQ. " °) THEN
IMPC(IY = * -
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1001
1002
1003

10

1000

10

ELSE

ENDIF
CONT INUI

E

IMF(I)

CALL MENUS (&)

WRITE (%,

READ (=

RETURN
FORMAT
FORMAT
FORMAT
END

SUBROUTINE LISTPL
COMMON /CTESF/ NH,

i

¢
¢
(

1003)

et

‘(A1) ') RESF
IF (RESP.EQR. ‘'S’ .0OR.RESP.EQ.

CL 17X,
*, 19X,
9°,21X,

‘( Deseas
‘{ Deseas
‘( Deseas

NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN'
EMT ' » e

COMMON /FORM/ IMF(8), LUN,
CHARACTER IMP
CHARACTER*8 FMT

FMT = ‘LISTADOS’

CALL FUNOBJ

IF (LUN.GT.O) CALL ALTO
=1, MO

DO 10 1

CALL LISTV (I

IF (LUN.GT.O)

ELSE

ENDIF

WRITE (2, .1000)
(770",
CLOSE (2) i
IF (LUN.GT.0) CALL ALTD (LIN)

’

FORMAT

FMT = *
RETURN
END

SUBROUTINE SELECT (AL, AZ, A3y¥§4‘ AS, AL
IMPLICIT CHARACTER -
COMMON /FORM/ IMFP(8),

OFEN (2,

OFEN (2,

CHARACTER®*8 FMT
CHARACTER IMF

DO 10 I
IMP (I}
IMP(L)
IMP(2)
IMP ()
IMP(4)
IMP (D)
IMP(S)
IMP(7)
IMF(B)
RETURN
END

mwnanwwnn

=1, 8

Al
A2
AS
A4
AS
Ab
A7
AB

THEN
FILE

)
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LUN, ‘FMT

s°) GO TO 10

todas las opciones [ S/N 17

la opcion [',I11,°3, ( S/N)

hacear

(LINY :

= ‘CON")

FILE = “LFTL1")

algun cambio 7 ‘N

N\
\)

20X, ‘Todas las variables no. negat 12070



SUBRDUTINE ORDEN (LE, LS, N}
DIMENSION LEC(1), LS(1)

LMAX = ©
PO 20 J =
LMIN = 700
DO 101 =1, N ! ; _
IF (LE(I).GT.LMIN.OR.LE (1), LE:LMAX) GO TO 10
LMIN = LECID) L ' ‘

L= I

CONTINUE

LS(T) = L

LMAKX = LE (L)

CONT INUE

RETURN

END

1, N

SUBROUTINE IMPRIM
IMPLICIT DOUBLE FRECISION (R, T, X, YV, 2}, LOGICAL (5)
DOUBLE FRECISION A, B, BI, FRSOMEB ,
COMMON /DATOS/ A(10Z, 100), B(102), MRESTR(102), M, ME, NO
COMMON /COMPDF/ BI(102, 102), XB(102), 2JCJ(200)
COMMON /RANGUS/ RESUFR (10G), RBINF(100), RCSUP{(102), RCINF(102)
COMMON /FARAM/ T1ZKCOK, TZXBYJ, TIVJ0, TASNF, TSDRI, T&DCJ
COMMON /INDICS/ IBAS(102), INBAS(200), IHGL (202, 2)
COMMON /CTESP/ NH, NA, NOH, NOHA, MO, NOBAS, MAXMIN
COMMON /CTESS/ NHFOS, NHNEG, NRE, ITER1, ITER2, METODO
COMMON /NOMBRS/ XNOM(100), BNOM(102), ZNOM, TITULO(3)
COMMON /SOLUCN/ SINSTR, SOLOFT, SNFACT, SNACOT, MODELO, STATUS
COMMON /FORM/ IMP(8), LUN, FMT
COMMON /INDAUX/ LB(102), LNBE(102)
LOBICAL ARCHIV
CHARACTER IMF, RESP, PAUSSA, HOLGR
CHARACTER*4 D
CHARACTER*8 BNOM, XNOM, ZNOM, FMT, MODELD
CHARACTER*9 ILIM
CHARACTER#*#12 STATUS
CHARACTER#*14 L FNOM
CHARACTER#*79 TITULQO
CALL VITICS (O)
IF (LUN.EQ.-1) THEN
WRITE (%, 1003)
ELSEIF (LUN.EQ.O) THEN
WRITE (%, 998) MDDELO
READ (%, ' (A14)°) LPNOM
IF (LPNOM.EQ. ° ‘) RETURN
INQUIRE (FILE = LENOM, EXIST = ARCHIV)
IF (ARGHIV) THEN
WRITE (%, 959) LPNDOM
READ (#, ‘(A1) ‘) RESP :
IF (RESF.NE. 'S’.AND.RESF.NE. ‘s’ .AND. RESF.NE. * 7
GO T0 S S
ENDIF
WRITE (%, 1000)
ENDIF
CALL ORDEN (IBAS, LE, ME)
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CALL ORDEN (INBAS, LNE, NOEBAS)
IF (LUN.ER.1) THEN
OFEN (2, FILE='CON")
ELSEIF (LUN.EQ.D) THEN P
OFEN (2, FILE = LPNOM, STATUS =: ‘'NEW")
ELSEIF (LUN.EQ.-1) THEN R A
OFEN (2, FILE="LPT1")}

ENDIF
DO 10 I =1, &

10 WRITE (2, 1001) TITULOCI)
CLOSE (2

IF (IMP(8).EQ. "*°) CALL LISTFL
IF (.NOT.SOLOFT) RETURN
IF (LUN.EQ.1) THEN

OFEN (2, FILE='CON-)
ELSEIf (LUN.EQ.Q) THEN

DPEN (2, FILE = LFNOM,
ELSEIF (LUN.EQ@.-1) THEN
OFPEN (2, FILE='LFT1’)

ENDIF
IF (IMF(1).EQ. “%°) THEN ]
WRITE (2, 1004) e
IF (METODC.EQ.1) WRITE (2, 1031)
IF (METODOD.EQ.2) WRITE (2,.1032
IF (MAXMIN.GT.O) THEN R
D = * MAX- .
ELSE : o
D= " MIN B
ENDIF
WRITE (2, 1006)
WRITE (2, 1007) D, ZNOM, XE(MB): o
IF (LUN.GT.0Q) READ (%, °“(Al) ) FAUSSA
ENDIF ’
IF (IMF(2).EQ. “*') THEN
WRITE (2, 1008)
LIN = O
PO 201 =1, M
IBR = IBAS(LE(I))
IF (IB.GT.NO) GO TO 20
WRITE (2, 1009) IE, XNOM(IEB), XBC(LECI))
LIN = LIN + 1
IF (LIN.EQ.20.AND.LUN.GT.0) THEN
READ (%, °(Al) ) FAUSSA
LIN = ©O
ENDIF
20 CONT INUE
IF (LUN.GT.0) READ (%, " (Al)°’) PAUSSA
ENDIF
IF (IMP(2)_.EQ. %"} THEN
WRITE (2, 1011)
NH = NOH — NO

LIN = 0O
DO 30 I = 1, M
IB = IBAS(LEB(I)) =~ NO

IF (IB.LE.O.OR.IE.GT.NH) GO TO Z0O
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40

ENDIF

IF (IMP(4) . .EQ. ‘* ')

ENDIF

IF (IMP(5).EQ. "*®°)

ENDIF

IF (IMFP(6).EQ. "#°)

IH = IHOL(IB, 1)

IF (MRESTR(IH).EQ. 1

HOLGR =
ELSE

HOLGR =
ENDIF

THEN
e

WRITE (2, 1014) IH, HOLGR, BNOM(IH), XB(LB(I))

LIN = LIN + 1

IF (LIN.EQ.20.AND.LUN.GT.O)

THE

N

READ (%, ‘(A1) ') PAUSSA
LIN = 0O
ENDIF
CONT INUE
IF (LUN.GT.O) READ (%, ' (Al1)°') PAUSSA
THEN
WRITE (2, 1012)
LIN = O

DO 40 1 = 1, MO

DO 60 J = 1, NO

IF (DABS(RI(MB, I)).LT.-TiZKCK) GO TO 40
WRITE (2, 101¢) I, BNOM(I), RI(MB, I)
LIN = LIN + 1
IF (LIN.EQ.20.AND.LUN.GT.0O) THEN
READ (%, ‘(A1) ) PAUSSA
LIN = O
ENDIF
CONT INUE
IF (LUN.GT.O) READ (%, °'(A1)') PAUSSA
THEN
WRITE (2, 1013
LIN =0
DO SO J = 1, NOBAS
INP = INBAS(LNB(J))
IF (INB.GT.NGQ) GO TO S0
REDCST = —ZJCJ(LNB(J))
IF (DABS(REDCST) .LT.~T1ZKCK) GO TO S0
WRITE (2, 1010) INB, XNOM(INB), REDCST
LIN = LIN + 1
IF (LIN.EQ.20.AND.LUN.GT.0) THEN
READ (#, - (A1) ) PAUSSA
LIN = O
ENDIF
CONT INUE
IF (LUN.GT.O) READ (%, °‘(A1)°‘') PAUSSA
THEM
ILIM = ‘Ilimitado”
WRITE (2, 1018)
LIN = O

IF (2.0D0O * DABS(RCINF(J)).GT.T&4DCI.AND.

WRITE (2,
ELSEIF

1017

2.0D0 # DABS (RCSUP (J)) .GT.T&DCT)

J, XNOM(J),
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ILIM,
(2.0D0 * DABS(RCINF(J})).GT.T&DCT) THEN

THEN

AMB, J),

ILIM



WRITE (2, 2017) J, XNOM(J), ILIM, A(ME, J), RCSUF(J)
ELSEIF (2.0D0 % DABS(RCSUF(J)).GT.T&DCI)> THEM
WRITE <2, 3017) J, XNOM(J), RCINF(J), AME, J), ILIM
EL.SE
WRITE (2, 4017) J, XNOM(J), RCINF(J), A(ME, J), RCSUF(J)
ENDIF
LIN = LIN + 1
IF (LIN.EQ.20.AND.LUN.GT.0O) THEN
READ (%, ‘(A1) ‘) PAUSSA
LIN = O
ENDIF
&0 CONT INUE
IF (LUN.GT.0O> READ (%, ‘(A1) ) PAUSSA
ENDIF
IF (IMF(7).EQ. "%*°') THEN
ILIM = ‘Ilimitado’
WRITE (2, 1019)
LIN = O
po 70 1 = 1, MO
IF (2.0D0 % DABS(REINF (1)) .6T.TSDBI.AND.
* 2.0D0 * DABS(RESUP (1)) .GT.TSDRI) THEN
WRITE (2, 101&4) I, BNOM(I>, ILIM, B(I), ILIM
ELSEIF (2.0DO * DABS(RBINF (I)) .GT.TSDEI) THEN
WRITE (2, 20146) I, BNOM(I), ILIM, B(I), RBSUF(I)
ELSEIF (2.0D0O % DABS(RESUP(I)).GBT.TSDEI> THEN
WRITE (2, 301&) I, BNOM(I), RBINF(I), B(I), ILIM

EL.SE
WRITE (2, 4016) 1, BNOM(I), RBINF(I), B<(I), RBSUF (1)
ENDIF :
LIN = LIN + 1
IF (LIN.EQ.20.AND.LUN.GT.0) THEN
READ (%, ‘(A1) °) FALSSA
LIN =0
ENDIF
70 CONTINUE
IF (LUN.GT.0) READ (%, ‘(A1) ) FAUSSA
ENDIF
CLOSE (2)
RETURN
98 FORMAT (/777777
* T0, 12X, ‘C En que archivo deseas grabar el reporte’/
»* ° ‘910X, ‘de resultados del Modelo °;A8,° 7/
» ‘0°, 10X, ‘Nombre del archiveo [ A:NOMBRE.REF 1 : ‘N
999 FORMAT ((°0° 410X, -
* *( Deseas borrar el antiguo archivo ‘,A14,°’7 '\
1000 FORMAT (/7 °'0° 425X, 'Grabando ... “\)
1001 FORMAT (/° ' ,A79)
1002 FORMAT (° /)
1003 FORMAT (///777/777°0°,25X, "Imprimiends ...'//)
1004 FORMAT (r//7° ',5X, ‘SOLUCION OPTIMA ENCONTRADA DESFUES DE°/)
1051 FORMAT (° °, B8X, 15, ° ITERACIONES DE FASE I
* /0y 8X, 15, ° ITERACIONES DE FASE IT*
* 77 410X, ‘DEL. METODD SIMPLEX REVISADO. '//)
10352 FORMAT (° °, 10X, 12, ITERACIONES"’
* 777 410X, ‘DEL METODG DUAL SIMFLEX. '//)
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1006

1007

1008

1009
1010
1011

1012
1013

1014
1016
2016
3016
4016
1017
2017
3017
4017
1018

1019

XAk kKR

* ok k kK

FORMAT (/- ', 5X,
‘LOS RESULTADOS ND LISTADOS EN LAS SECCIONES 2-5 VALEN CERD. ' //)
FORMAT (/° ',SX,
‘T - VALOR',A4, ‘'IMD DE LA FUNCION OERJETIVO',
/77 g 1P, 10X, AB, 10X,G1B8.8,5X,\)
FORMAT (/ /7 ' 45X,

"2 - VALORES OFTIMOS DE LAS VARIABLES DE DECISION'/)

FORMAT (° *,1F,10X, ‘X (',13,’ )',5X,A8,7X,G18.8)

FORMAT (' ‘,1P,10X,I3,’.— °',AB8,7X,618.8)

FORMAT (/// " *,SX,

'3 - HOLGURA (+) Y EXCESD (—) EN LAS RESTRICCIONES® /)

FORMAT (/77 /" 45X,

‘4 - VALDRES DE LAS VARIABLES DUALES’ /)

FORMAT (///° ' ,SX, ;

'S - COSTOS REDUCIDDS DE LAS VARIABLES DE DECISION’ /)

FORMAT (' °,10X,I13,°'.— °',1F,Al,1X,A8,7X,518.8)

FORMAT (' ", I3, 2= ‘41P,AB,BX,AT,7X,G16.6yBX,AF7)

FORMAT ¢ "4IZ,'.~ ‘,1P,AB,8X,A9,7X,G16,6,4X,616.8)

FORMAT (' ",IZ,'.— ‘,1P,AB,4X,G16.6,4%X,616.6,8%X,AF)

FORMAT ¢ ‘I3, .~ ‘,1P,A8,4X,516.6,4X,B16.6,4X,616.6)

FORMAT (° X ¢',I3,' ) ',iP,A8,8X,A9,7X,616.6,8X,A%)

FORMAT (° X (",IZ," ) ‘L1P,AB,8X,A7,7X,G16.6,8X,516.6)

FORMAT ¢ X (' 13,° ) ‘41iP,AB,4X,Gl6.6,4X,616.6,8X,A9)
% >

FORMAT ¢ X
FORMAT (///° *,5X
‘6 ~ RANGOS DE VARIACION DE LOS COSTOS °,
‘DE LA FUNCION OBJETIVO'//
¢ r,5%, 'VARIABLE ‘', 9X, ‘LIMITE INFERIOR’,9X, ‘ACTUAL " ,9X,
‘LIMITE SUPERIOR'/
C o, BXy " Cy X,y TaPKy e T PN,

3 1P, AB, 4X,516.6,4X,616.6,4X,516.6)

/)

FORMAT (/77" * 45X,

"7 - RANGOS DE VARIACION DE LOS LADOS DERECHOS'//

* *,SX, ‘RESTRICCION’,SX, 'LIMITE INFERIOR',9X, ‘ACTUAL',9X, . -
‘LIMITE SUPERIOR/

R R st Cy BNy mm e e “y Xy
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