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INTRODUCCION

La Programacién Entera es uno de los campos de la
Investigacion de Operacliones que cada vez toma una mayor
importanc{a en la practica; a2 pesar de no ser tan valorada y
estudiada como la Programacien Linszl, results de gran Intards en
aquelles casos donde la Programacién Lineal sélo sirve para dar
una aproximacién al problema; ademis, en algunos casos, el dptimo
continuo llega a estar “muy lejos” del &plimo entero lo cual
provoca qua los valores continuos obtenidos para las variables de
dosicién  plerdan su  significado al redondearse a valores
discretos. Ademis de los casos anteriores, la Programacién Entera
@5 de gran ayuda al tratar con funciones no lineales separables y
en quellos problemas donde se manejan variables dicotémicas C1,0).

Si blen existe una gran cantidad de paquetas computacionales
sobre 1la Programacién Lineal, no existen tantos sobre 1la
Programaci{én Entera, ademisc de qua en ambos casos, a menudo se
trata de sistemas bastante especializades y complejos. En el
praesente trabajo s implemanta un sistoma con varias
caracteristicas comoc son las de implementar un "laboratoris® para
poder experimentar con los problemas durante su desarrollo, ya sea
en el algoritmo mismo o simplemente observando paso a paso como
alcanzan su 4ptimo Cen caso de existird; tagblén es posibles el
resolver problemas sin necesidad de enterarse quéd es lo que hace
el programa, esto cuando st sdio se necesfilon resultadss o cuands
no se tenga una buenax idea de la forma en que funcicnan los
algoritmos; esto se logra aprovechando los valores estandar que
adopta el sistema para poder resolver un problema simplemente
editaindolo ¥y escogiendo la opelén de "Resolver™ lo cual también
permite encontrar 6ptimos continuos. Todo lo anterior se integra
en un sistoma que trata sor de fAcil manejo al usarse a base de



mentGs donde se incluyen las diversas opciones deol sistema; para
que éste sea lo mas autosuficiente posible, cuenta con un mant de
ayuda y un programa de presentacidn el cual introduce al usuario
de manera breve a lo que as el si{stema en 5! y A la Programaclidn
Entera con especial atencién a los mdtodos que implementa el
sistema,

El sistema implementa dos algoritmos de Cortaduraz; esta
clase de algoritmos reciben este nombre por generar restricciones
adicionales a las originales con el fin da "carcar” al &ptimo;
este tipo de algoritmos es de facil implementacidn debido a que no
consumen gran cantidad de memoria y no necesitan de estructuras
computacionales para su manesjo; con el fin de brindar un sistema
completo, se han i{implementado diversos algoritmos y métodos de la
Programciédn Lineal ¥y si bien el alcance del sistema no &s grande
en cuanto al manejo de un gran numero de variables y
restricciones, se pretende sea un punto de partida para futuras
mejoras a este Lipo de sistemas.

Ademfs de los objetives referentes a las caracteristicas dal
sistema, existe un objetive de gran {mportancia que es el de
proporciocnar una herramienta extra en la enseffanza de esta
materia, ya que on la prictica es imposible aplicar cualquiera de
estos mitodos sin la ayuda de una computadora; por lo mismo, el
familiarizar al estudiante con este tipo de apoyos didacticos,
brindara una mejor formacién académica al peder complementar lo
aprandido en el salédn de clase.

Otro de los objetivos primordiales del sistema respecto al
punto anterior, es el de crear un ambiente agradable para el
usuario donds no sea necesario el tener conocimiento algune de
programacidn y donde pueda intervenir lo mis posible dentro del
flujo del sistema, ya sea editando, modificando o resolviendo una
gran diversidad de problemas con la mayoer libertad posible.

Cabe comentar que para la total comprensién del presente
trabajo, as necesario tener conocimientos ‘r!.-edi on =obré

Programacién Lineal y computacidén.



CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA PrROGRAMACION ENTERA

1.1 QUE ES LA PROGRAMACION ENTERA

Cualquier problema de desicién Ccon una funcidn objetivo a
optimizarl en el cual las varlables de desicién deben tener
valores no fraccicnales o discretos, puede clasificarse como un
problema de Programaciédn Entera. En goneral, ectoz puwden Ser
restringidos o no y las funcicnes objetivo y restricciones pueden
ser lineales © no; en sentido estricto, todo problema de
Programacién Entera debe ser visto como un problema no lineal, ya
que sus funciones se definen sélo en valores discretos; sin
embargo, este detalle técnico puede ser pasado por alto para
establecer una clasificacidn m&s significativa para el punto da
vista de los nétodos de resolucidn; de lo anterior, un problema se
considera como lineal =i una vez que se elimina la restriccidén de
que las variables tengan valores enteros, las funciones
resultantes sean eostrictamente lineales; eh caso contrario, se
considerarin como no lineales.

La Programacién Entera en el sentido sefalado anteriormente,
no es nueva, pero hasta fines de los 40's cuando la Investigacisn
de Operacionsc cozznzd a tomar un gran {mpulso, la mayorfa de los
problemas estudiados fueron de interds meramente matemético.

La importancia de osta disciplina para resolver problemas
practicos, fué¢ el resultado de los grandes avances dentro de 1a
Investigacion de Operaciones y en particular de la Programacidén
lineal; fué hasta entonces que se reccnoaid la necesidad de
resolver modelos de programacién donde algunas o todas las
variables de desicién deberfan asumir valores enteros. Aunque

varios problemas en algunas Areas importantes se formularon como



problemas enteros, fué en 1938 que Gomory desarrolléd el primer
algoritmo de Programacién Entera finito para resolver este tipo de
problemas; a partir de entonces se han desarrollado diferentes

algoritmos especializados.

1.2 DEFINICION HMATEMATICA DEL PROBLEMA

El problema puede definirse de forma general como sigue:

Maxinmizar Co Minimtzard Z = 5°CX1.X2.... DX
Sujeto a:
£CXe, X2, ... Xn) € S, =, 2> b Lo am
x, 0 je in

x, & 2 jel &N

8 I = N, es daocir, Lodas las variables x, estan restringidas a
tomar valores enteros, el problema se llama de Programacién Entera
pura (o Programacién Enterad; en caso de quo I <« N, se tiene un
problema de Programacisn Entera Mixta Co Programacidén Mixtad donde
,algunas de las variables podrin aceptar valores fraccionales; la
mayor{a de los algoritmos desarrolliados, incluyendo los que aqui
se tratan, consfderan 2 lzz funciones 5, coma lineales; as{ e

puede plantear en forma matricial un problema de esto tipa:

Max Co Mind Z = C x
sujeto a:
Ax =5b
x 0
x&a X

Donde 4 es una matriz de m x n.



Come se puede ver, al nc exdstir la condicién deo que las
variables tengan valores discretos, el problema se convierte en un
problema comdn de Programacién Lineal, per lo que los métodos de
Programacién Entera buscan determinar &l punto éptime de entre
todos loz puntos discretos i(ncluidos dentro del espacio de
solucidén.

Aparentemente, puede suponerse que =21 aumenfar la condiciédn
de que las variables sean enteras no sea un gran problema porque
de hecho, el espacioc de solucliones estid mejor definide ahora, ya
que no se nesecitari buscar de entre un nimero infinito de puntos
como en el casa continuo (supdngase por simplicidad un 4Atrea
acotadad; desafortunadamente, a pesar de gqua el ospacioc de
soluciocnes esti mejor definido Cen ol sentido anteriormente
expuestod, en muchas ocasiones resulta szor muy complicado, westo
Forque a meanudo la condicidn de tener valores discretos destruye
las “buenas" propledades del espacio de soluciones; un ejenplo
comGn es @l problema entero linsal donde al quitar esta condicién,
el espacio des soluciones deja de ser convexa que ws la propiedad
que aprovecha el método Simplex en los problemas de Programacién
Lineal

1.3 APLICACIONES DE LA PROGRANACION ENTERA

‘_,’L.a Programacion Entera tione aplicaciones ‘ de gran
{mportancia; en algunos casos la condlcién de variablaes enteras
surge como una restriccién natural y no como una restriceidn
oxtira; osto so debe a la condicidn de unimodularidad de la matriz
4; . uno de estos problemas de importancia es el problema del
Transporte donde se trata de minimizar el ceste da llevar ciertos
articulos de un lugar a otro cumpliendo con condicicnes de
disponibilidad y demanda; este problema se plantea de la forma
siguiente:



m n
MnZ=§% g§C X
i=1 j=1 Uy
1
s.c.
m
EX;sa
=t
n
EXx.2zd
j=1 (%] ]
0

donde se tienen:

m origenes ——————- a disponibilidad

n destinos ——— ::ij demanda

C,‘j : Coszto unfitario de transporte de i a ),
Este problema es de gran i{mportancia pués es ol caso general de
muchos otros como lo es el problema de asignacién donde las

variables son binarias:

Suponiende que se tienen m individuos y n trabajos

{1 =4 se asigna el trabajo ¢ al individuo s
Xij =

0 en otro caso

Adenss ozto probloma tiene la particularidad de que m =n por
lo que su planteamiento sera:

n n
Mn Z=§ EC

L Xy
ias j=i

i

a.¢. = * sujelo o las condicionea -



Si bilen puede parecer que este problema no
realidad puede llegar a (ener dimensiones
ejamplo:

as muy complejo, en

impresionantes; por

n Posibles asignaciones

4 4 = 24 /
i0 10! = 3,828,800
20 20! = 2,342,800, 000,000, 000,000

Existen oitros problemas donde la condicidn

variables enteras ya no es implicita;

sobre las

dontro de estos problemas

une de los de mayor importancia y aplicacién eos al del “Agente
Viajero" donde se desea cubrir cierta ruta pasando por todos los

puntos de ésta minim{zando el recorrido; este problema se plantea

de ia forma siguionte:

1 s{ considera ei trayecto de ¢ a
Xiy =

O en otro caso

n n
Mn Z=§% fpd. X
Ra?
iws j=g



n
z Kij =1
124
CPara asegurar que se Salga de todas las cludades)

n
EXx, =1
=1

CPara asegurar que se llegue a todas las ciudades)

n
Ex, 21

(X~}

i
CPara evitar clclosd

X“i z 0, )(U 2
donde d‘ represonta la distancia de la ciudad { a la j, cuya suma
global desea minimizarse.

Otro problema de {mportancia es la Secuenciaciédn de
Actividades donde se desea minimizar el tiempo que se tardard en
realizar una seorie de actividades basindose en la prioridad de una
sobre otra; el modelo para este problema es andlogo 21 anterior.

El conocido problema de la Hochila también entra dentro de
los problemas de Programaciédn Entera; aqul seo desea maximizar la
utilidad de ciertos articulos tomande en cuenta la capacidad de
almacenamiento; el planteamiente del problema es el sigulente:

Dados n articulos disponibles:

n
Hax Z=2U,,X.

ja

n
v
;?ljxisv

donde:
YV : Capacidad .
Xj Cam'.idad de articules f que =e debsn llevar, j & &n
Uj : Utilidad del articule s
Vj : VolGmen del articulo )



Otros dos problemas bastante parecidos entre s{, son el
problema de Recubrimiento Minimo y el de Acoplamiento Haximo;
ambos se pueden plantear en términos de graficas no orientadas
donde se desea cubrir clertos arcos en el primer casoc, y unir
ciertos nedos en el segundo; el plantsamionto de estos problemas

eos @l siguliente:

C(Problema de Recubrimiento Minimod:

CProblema da Acoplamiento Maximed:

Max Z =4 X

Estos son entre otras, algunas de las aplicaciones de la
Programacién Entera; existen diveigaz aplicaciones més
espacializadax donde se pide la dicotomia de variables (para
Aproxi mar funcionaes separables, por ejonpl od lo cual os
aprovechade por otros algoritmoz de solucién cowmo lo es ol
algoritmo de Balas para problemas con variables 0,1 o bien méiodos
de naturaleza distinta como wl MélLodo de la casilla Norowstae para
el problema de Transportie, etc, Los algoritmos implementados on el
sistema <son zalgoritmos do Cortaduras los cuales veremoz mis
adelante y que pueden ser utilizados para resolver cualquiera de

los problemas anteriores.



1.4 HETODOS DE PROGRAMACION ENTERA

Los mélodos de Programacidn Entera a menudo se clasifican en
dos grandes grupos: (1) Metodos de Basgueda y (2) Métodos de
Cortaduras; a} primer grupo surge por el hecho de que el espacio
de soluclén Entero pusde ser considerade como un namera finito de
puntas!; en su forma mis sencilla, loz adtodos de bisqueda buscan
enumarar "todox" esos puntos, lo cual serfa equivalente a una
simple onumeraclén exhaustiva; sin embargo, estos algoritmas
puedan desarrollarse de forma que se enumere solamente a una
poreion de todas las soluciones posiblos wliminando
automdticamente a todos aquellos puntos que sean peores que &l gue
s& tiepw; claramenie, la eficlencia del método de bazgueda
dependerid de la forma on la cual se eliminen agquellios puntos cuya
solucidn no es tan bucha como la obtenida hasta cierto puato del
algoritmo.

fLos métodos de baGsqueda incluyen principalmente técnicas de
enumaracidn implicitas y técnicax de "Branch and Bound"'; ol
primer Lipo se enfoca de manera mis oficlente para problemas 0,1 y
de hecho puede ser considerado como un case especial de los
nétodes de Branch and Bound.

lloxs métodos de Cortaduras se desarrollaron principalmente
para los problemas de Programacién Entera CPura o Mixtad Lineal;
esios métodos aprovechan el hacho de que la solucién a2 un problema
continuoe estd en un punto extreme dal espaclo do solucicnes; es
ontonces que se ganeran restriccicnes Co Cortadurax) adicionpales
las cuales van eliminando puntos asociados a scluctiones no enteras
sin eliminar soluclones entesras ractibles; la aplicacidn sucesiva
de tal prosedimianto, sventualmente debe guiar a uny nuevo ospacio

:Lo cunl puede Ber amblguo sn el cavo da lo Programacion Mixio

’l.oc matodos de Aranch and  Bound coma LY nombre 1o indican,

incluyen Dbusgquedas que e hacen en lan “raman”  tbronch) da orboles
tomando cotam bound pora decidir at L comitrua por la rama
actual o w6 regresa  para analizar  otra. Depoendienda  del olgoritmo
los orbolan puedan »er binarioa © tenar warian raman on coda
nival,

10



doe soluciones doode unce de leos puntas exiremos corresponds a wuna
solucién entera; El nombre de ‘“‘Cortaduras® proviene de lx idea de
"cortar® o quitar partes no factibles del espacic de soluciones
continuo.

Existe olro método para los problemas de Programaciédn Entera
pasado en las cortaduras @l cual busca identificar iz Envoluente
Convexa de todos los puntos enteros factibles construyendo un
conjunto de desigualdades linesles; una vez que este se ha
realizado, la aplicacién normal del método Simplex debors llevar a
la solucién desaada, ‘

Existen métodos especlalizados para problemas bien
estructurados como ol caso dol Problema de La Mochila, El Agente
Viajero y otros yax menclonados @n la secciédn antarior; a pesar de
que estos métodos estan diselados para aprovechar la esrtructura
especial del problema para el que fueron hechos, ostin insplrados
por uno de los dos grupos anteriocres (deo Bizqueda o de Cortaduras)
o unpa combinacion de ambos.

Una propisdad com@n que carateriza a la mayoria de losz
métodor de Cortaduras es que no ge tiene una solucidn factible
CEnterad hasta el final del algoritmo; en otras palabras, no
existe informacién disponible sobre la solucién entera en caso de
que no se termine el algoritmo; tales mdtodos Se conceen como
"Técnican Duales” y axta propiedad reprezinia una gran desventaja;
2@ ha intentado desarrullar algoritmos primales Cle., manteniendo
faciibilidad ontera durante todo el algoritmod los cuales han side
poco satizsfactorios desde ol punto de vixta computacicnal.

Los algoritmos de Basqueda a do se d ipan como "“Casi
Duales"; aunque no e garantiza factibilidad primal durante todo
ol ﬂgcritm. ocasionalmente se pusde obtener una buena soluciédn

entera factible, lo cual es una gran ventaja co®parados con los
métodos de Cortadurz.s‘; sin ombargo, loz mitodos de Basqueda

‘D- bacho, @n dalgunos algorilmoa de Rranch and  Nound  primero  se
hace una busqueda axhauativa por una rama haata sncontrar una
solucion. factible  ontera que sirve de cola para  dospues buscar una
mejor sctucion; sata bunquada o detisne hasta shcomrar 1o
sclucion aptima a bien Aeepusn de un rumars presutablecido de

13



Cespecialmente los de Branch and Bound) a menudo ocupan una gran
cantidad de memoria en la computadora lo cual implica el usoc de
algoritmos computacionalmente mis complicados para poder avitar
este problema, lo cual eos una dificultad inexistente en los
métodos de Cortaduras.

Cabe comentar que los métodos de Busqueda y de Cortaduras
poseen propiaedades exclusivas que, si se comblinan, pudieran dar
como resultado un método mejor; por decir, un algoritmo que
obtenga solucfones factibles y que a la vez no ocupe demasiada
memaria de computadora; tal idea ha gulado a el desarrollo de
algoritmos interesantes.

Hasta aqui se ha hecho una breve introduccién a la
Programacién Entera buscando dar una idea de lo importante que
puede ser on las diversas aplicacicones en las que se utiliza; como
se veriA en 2l capftulo siguiente, el presaente sistema implementa
dos métodos de Cortaduras C Fraccional o Ciclico y Discreto) que
sarin presentados a continuacién.

busquedas dando como roosultado la mejor aolucion entara haata
entonces 1o cual resulia de gran utilidad en la  praoclica  donde ae
lienen problemas de grandes dimensiones.

12



CAPITLO 2

ALcoriTos DiscreTo Y Cicuico

2.1 TABLA DE COEFICIENTES

La presente discusidn w6 basarid {tomands como f{ormato una
nueva tabla; para (dentificar los elementos de ésta, seo
compari con la tabla simplex que seguramente ya es familiar para
el lector Capéndice A, para después trabajar la parte tedrica de
los algoritmos en el nuevo formato.

Para fi{jar ideas, se planteari al problema estandar do
maximizacién on forma matricial:

Max Z = ex
s.c.
Ax=b
x20
x a2

Donde:
- A oz la matriz de coeficientas Cda m x nJ;
rengol A 2 = a < n.
= ¢ o& un vector de constantes,
~ x exs @l vector do variables.

~ b es @l vector de términos independientes.
El nuevo formato de la tabla sersd entonces:
X = o+ 3 xs

donde el vector x incluiria a la funcién objetivo, el vector a



contendri los valores actuales de todas las variables., (3 sera el
vector de los coeficlentes de la tabla C-y: respecto a la tabla
simplexd, ¥ xJ serin las variables no baisicas.

Graficamentoe se tiene:

X4

De lo anterior, suponiéndo cowmo pivote a [!: el sistema se
transforma de la siguiente manera:

a® = a - a.\/[): ﬂk
cw:’:p’-p{m’\‘p" IR
Replanteando los algoritmos ya estudiades en la Programaciédn

lin=s)l en Lérminos de este nuevo formato, se tendrd la siguiente
tabla para el casoc de maximizar. :

ALGORITHO CONDICIONES INICIALES CONDICIONES OPTIMALIDAD

Simplex o 20, i &t @sov;«;

Dual Simplex pl<o0V J aJ « =0, iain

14



Dual Lexicografico @ (xx 0, j & J @ 20, i &tn

Discreto o, 3 &2, &an o 20, i€ Ln

nj Cupx © 4 & J
Cfelico o 20, v & in o & 2y L& hn
Ao, se3
2.2 ALGORITHO DISCREYO
El algoritme Discreto es un algoritmo de cortaduras donde se
inicia a partir de una sclucién dptima entora y z@ intenta llegar
a una solucidn factibles; al igual que en el algoriimo Fraccional o
Ciclico que sa verd mis adelante, la cortadura que generan ambos

cumplon dos reglas:

- Se exzluye ol punta asociado a la tabla anterioer.
- Ninguna zolucidn entera factible s« elimina.

2.2.1 DESCRIPCION DEL. ALGORYTHO
Sea P al problema a resolver.
Iniciaimente se tiene:

u&.('{::..ca.;
Rj<|.zx0.1=3

.- S & 2 0, Vi @ 5, Se tiense una solucidn factible
éptima entera; sino, 3L L. q. 0 < O

a, = [?: S0, ¥ §j e« J » P oo tiene soluciones enteras
factibles

‘)Lxx signitica “mayor lsxicograficamente™

18



b 34> 0.
Como las solucicnes en oste algoritmo slempre son
desea encohirar un pivote con valor t.

Sea X > 0, "arbitrario"

Xt = ot + § (?: x.
jca !
dividiendo entre A se Liene

an + LA x 20
j€ea !
sa dobe cumplir

ECBAD x 2 -
ies !

tomando

[pinl =i + e 0SS A
Los corchetes [ ] indican "el min(mo entero mayor a:"
topando a este tltimo se cumple:

Cr /A x,
£ } 3

L iain %, 2 C-alAd +
2 ] s

para teda solucién factible se tendra
b mgxx] x, 2~
e !

¥ para toda solucitdn Entera factible:

£ inim X, = f-at/A] > O
s
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de lo anterior so tiene la cortadura o nueva restricciédn:
Y = -[-at/A] + [nl’/x] x,
jes J

Ahora se ha llegado al punto de analizar el valor deseable para A.
Se tiene la desigualdad

Epial % 2 [-an]
€

Para simplificar la notacién, sean

P, = EAA]
P

q = [ -]
entonces se tiene
Pox 2
,E, ;=9

Y=-q+ P x
,“lx

Por una parte, se desea que X sea lo suficientemente grande para
que l"j sea 1;pero come

a’* =a +q ﬁk
a ~a=q ﬂk
Se quiere qua ¢ sea grandoe para que exista gl mayor cambio posible
hacia »l Sptimo; de lo anterior, %e busca 1a A mis pequeflla tal que
el slemonto pivote smea 1.
Considerar que s¢ tione k e J vy Pk = 1; entonces

ceyi=pl e o

de aqui, se escogeri a k tal que:

17



f!‘ - P) ﬂ" <
st P‘ S 0, se cumple la condicién; sino:
#ep B

Do 1o anterfor, se necesita encontrar k tal que sea el nixine

lexicografico de estas cclumnas
X/P5(?j< 12, e uex o
Por lo tanto, 1a regla es elegir k @ J tal quo

F amastax { 1w F s Madex {# P
lride M po

Concluyendo, la celumna qua se wligird seri:

A = vadex {4}
§ipLi> o

Sea uj o} mayor entero tal que
psn" drmx [?'l , ¥ ik
Councy ﬁ“ >LEx ﬁ’ » pj 2 1; cabe hacer notar que =i sucodi que

# I

*Mnxl..-x = Maximo Lexlcogralfico
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entonces uj no ests acotado. Como
ﬂ:/k < [ﬂl’/k] - P,‘ S uj entonces M2z [){/7\

De aqui, A 2 {?{/m‘; y por tanto, el valor éptimo para A sera:

x:u;x(z‘;/y3>o.v1t..q.n:>o

Con i = 1, Az @ yper tanto P, = [AiA] = 3.

2.2.2 CONVERGENCIA DEL ALGORITHO

Se supone que e conoce Zo, cota inferior para los valores de
2 en las tablas; como

x Srex o a’ {Lxx a

entonces

222 22 2... 22 "
Por lo cual no puede daecrecer indefinidamente. Los domis

componentes o, { & iLn pueden :

2. Docrecer indefinidamente,
b. Permanecer fijos a partir do cilerta iteracidn.

b) Si permanecen fijox, entoncaes so debo tener ai 2 0,i @ in
Suponer que existe Ll & in tal que

oL < 0 5 xa\#qﬂt) ol «» no permanece fija @
a) Supcner que las primeras r componentes quedan fijax a

'm la desigualdad em eatricta, se decrece sn snieroce

10



partir de cierta iteracién y que la coasponente r + 1 decrece
indefinidamentea:
Tomamos o

m'=m¢q(i:>a:!

» a ho decrece { de hecho creciso

De a) y b) el algoritmo converge.
De lo anterior, una regla heuristica sera ol elegir el primer
renglén ! tal que al sea negativo; esta filosofia es la que so

aplica en el sistema aunquo de hecho, €@l mejor candidalo serifa:
! tal que a < O,

k€L tal quo AP = Maxlex ¢ 4 >
ilpty > o

AC1Y tal que ACLd = Max < @ >
ipri > e 7

qCld = {-a/ACid]
Do lo anterior, el mejor candidato sera

1 tal que  qe134*Y = MinLex ¢ gcd &P
tlai ¢ o

2.2.3 EJEMPLO HUMERICO
Resolver el siguiente problema:

Max Z = -2sd - Bx2
s.C.
2xi y 22 B
Hd + 2 2 (1t
b, x22z20
WM, x2 e 2

La tabla inicial sera:



Xa X2

r4 o -2 -8
X1 o 1 o]
X2 o o] 1
X3 -8 2 2
X4 -11 1 3

Do aqui, s =1 y p2 =2
A= Max {2/ , B2 4 A =2

El renglén 1l = 3 puesto que as = -8 < O y 1a nueva restriccion

ser4:
Xs = -[o2] + [22]X + [22] X2

que en la tabla sera:

Xg Xz
z [e] -2 -8
X1 o 1 ]
xa (] (o] 1
X3 -9 2 2
X& j-11 b3 2
xs -8 1 1




Pivoteando sobre la nueva restriccién, se tondra la sigulcnte

tabla:
Xs Xz
z ~10 -2 -3
X1 8 i -3
X2 o] o} 1
X3 1 2 o]
X4 -8 i 2
X8 -3 1 1

Para obtenor la cortadura se tiene quo ue =1, uz =1,

A= Nax <171, 270 0 X =2

X = -[62] + [1/2}% + [2/2)Xa

La tabla obtenida dozpués de pivotear
os:

sobre la nueva restricciédn

Xeo Xz
Z -8 -2 -1
.43 a 1 -2
X2 [+ o 1
X3 7 2 -2
Xé -3 1 1




En este casc se puede proceder igual que en las iteracicnes
anteriores, pero es conveniente @l notar que sSe generaria una
cortadura idéntica a Xe¢ ya que A = 1; por lo tanto so pivotea
sabre é&sta restriccién obtenidéndose la tabla final del problens:

Xa Xe
-
z -8 ~3 -1
.43 2 3 -2
X2 3 ~1 1
X3 1 4 -2
X4 o 1 o

Como so pusda ver las nuevas restricciones no so contingan
encribiendo ya que carecen de interds al seor variables no basicas
con valor cero pués se van eliminindo al generarse la sigulente
cortadura y en el caso de la Gltima (Xo en este casod, es una
variable no bisica con valor cero.



2.3 ALGORITHO FRACCIOHAL O CICLICO

El algoritmo Fraccional o Ciclico es un algoritme de
cortaduras que trabaja de forma distinta al algoritmeo Discreto, ya
que aqul so comienza con una solucién factible éptima continua y
se trata de llegar a una solucidn entera; 21 igual que el
algoritmo anterior, cumple con las dos caracteristicaw de eliminar
al punto asociado a la tabla anterior y el de no eliminar a

ninguna soluciédn entera factible.

2.3.1 DESCRIPCION DEL ALGORITHO

Inficilamente se tiene:

w20, iefin

f<zx 0, } € J

1.- Sl i é Z, i & L,n entonces se tiene una solucién entera

éptima.
2.-Si 31 6in tal que o & Z:

Sea {a1}*
ol = {ot} + f1, O < fL < 1

M=ot + LA x

g3 4
m—(m}=n+zrf"'_x.
jcs J

Da lo anterior, para toda solucién entera se tendra

‘{) = "KL maximo entero menor a



h«zn{x « Z

ik i
donde
iy . ogd i
gl=tply -0l osrisa
Por tanto

i+ g LAl xj~;;rfx5=z
s ics

nenrixcaz
jea -1
Por lo tanto para toda solucitn factible se tendra:
;]
Vﬁ f‘ x; z
ss
ademas

Ef) % & £t Cmod 15
e b

Por In tanto la restriceién generada sera:

Y-—rla-z(‘fx

jea b1

Con V & Z. Las férmulas de transformacisn serdn las siguientes:
a’ = a+crrh gt
cprat = gt - cr{/r"‘z & J e~

pd” = et g




@ - crf/r't‘a A suex o, b saah g jeq o
Entonces se buscara k tal que

CaaH g = Maxdox < clah g
jltvj »o

Cabe aclarar que esto garantiza que ﬁ’ Sugx O, pero no que o 2 O
por lo que es posible que alguna ai < O; en oste caso, habrd qgue
recptimizar con el algoritmo Dual Simplex =in agregar nuovas
restricciones.

Para welegir el renglén candidato una buena regla (que se
ipplomonta en @l sistemad ex la de wlegir el primer ai no entero,

aunque @i mejor zeria el siguisnta:
Elegle L tal que:

errt®s AU = Minex ¢ crig™s gV
Lot & 2

2.3.2 CONVERGENCIA DEL ALGORITMO

Sea Z cota inferiocr

Siguiendo el ciclo de affadir una cortadura y reoptinmizar se tiene:

o siex o' drxx o drEx ... diex o diEx ... Zixx Z

- S{ a partir de clerta {Leracién todos los componentes de o
quedan f{jos, entonces son entaros.
Suponer que las primeras ¢ componentes quodan fijfas y &q .
decrece scbre un nimero infinito de ciclos; entonces:
L

ot > alu
q L



Para visualizarlo, ze plantea el siguiente diagrama:

Si e toma el ronglén de aq, la cortadura serfa:
3
Ef %2z
e
o«

m-;'ncq‘C!“./f:J,’?: 5 = o5 -~

donde a. & Z. Sa debe tener que (7: < O por ilo que se tienen dos

CAROE:
'3 k
< - v < -
a p: 1, ocrhicn, a: <
do donda
$
CLqr -
) n: < - faq
aq*qu/f:)ﬂ:(uq-fq
ag’ < a % CPués se sale del i{ntervalod
k
f b 0> > -1, /1 -1
/ 7 mee -

do aqui zo tienc quo

. " 7 ooq - fg o= oa

intervalo ablertod

1)
(8]

Puls =& considerd quew estaba en el

2.3.3 EJEKPLO NUMERICO




Resoclver el siguiente problema:

Max Z = -Sx1 - 2x2
s.c.
2d +2x2 2 9
3xt ¢+ x2 2 1t
xi, x2 20
xl, x2 e 2

fa tabla {nicial factible éptima continua sera:

Xe X»
z -73/4 ~32 “174
X1 1374 i2 1.4
X2 874 12 374
X3 ¢} [¢] 1
i X4 ] 1 [o]
X8 ~1/4 12 174

La cortadura CXs) se obtuvo de la sigulente manera:
El renglén ! sera 1  ya que ou o 2.
i f1. 3 13784 - {1374}; 4 = 1374 -3 w» 1 =178

r:=[1e] - 1,2 r:=1—1/a




r: = [-1,4] + 1/4; r: =0 +1/4

= 1,8
1

Pivoteando sobre la restricecién recién generada se tiens la
siguiente tabla que os la dptima

Xa Xs
4 -1 -1 -1
X1 3 i -1
p.+-4 2 -2 3
X3 1 -2 4
X4 o i [+]

Al {gual que #n ol =lgaritzms anterlor, no se inciuyo el renglon de
Xs puesto que es una variable no basica con valor cero c.luo no seo
sncontraba en el problema original.

As{, de manera breve, so ha bosquejado la tecoria en la cual
o basa la izplomentacién del presente sistena; ésta se encuentra
en el capitulo 8 en las unidades "Ciclico" para ol algoritmo
Ciclico y "Discreto™ para el algoritmo Discreto.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.1 QUE ES UN KODULO

El sistema estid organizado tomando la filosoff{a de la
modularizacisén; ésta consiste en. la posibilidad que ofrecen
algunos lenguajes de poder dividir un programa en mddulos o
unidades {ndependientes lo cual permite msjorar la estructura de
un sistema en los siguientes aspectos:

= Parmite @l fdentificar errores mis ficilmente

- Dichas médulos pueden ser utilizados por varios
programas

~ El sistema puede ser modificado con mayor facilidad

Una unidad consta de dos partes; la pGblica y la internz; o la
primera se oncuanlran Los  procedimientos . y variables  que
“exporta™,  es dacir, aquellox procedimientos que podrén ser
utilizados por otros programas con s6lo “importarlos"; en la
parte interna, se implementan estos procedimientos y otros que
sélo son de utilidad dentro de la unidad; estos procedimientos no
pueden ser usados por otras unidades nuée no han sido declarados
como "piblicos”. Para que un programa o unidad pueda usar algtn
procedimiento o variable exportada por otra unidad, basta indicar
al principio que se usari dicha unidad "heredindose™ asi todos los
procedimientos ¥y variables declarados come pdblicos en las



unidades que importa. *

La modularizacién parmite también @l separar tareas especificas on
médulos distintos Lenléndose asi un manejo de memoria y espaclo
mas eficiente; la idea de modularizacién no es nueva y existen
algunos lenguajos que la tomaron como base para su estructura; con
esto se permite el reutilizar procedimientos que de otra forma
tendrian gque ser incluidos en el programa, pero gracias a la
modularizacién s6lo es necesario el declarar que se usan. Otro
punto de la utilidad de los médulos es el poderlos usar como
"cajas negras® a manera de componentes electrénicos, donde se usan
sin Lener Qgue conocer cémo estin funcionando, sirviendo de gran
manera puds sa les pusmde ulflirzar como funclonec intrinzeca= dsl

lengua je.

La estructura de los médulos o unidades en ol compilador
x
usado” es la siguienta:

Unit ——o —_ 3 -—»[Pnru» Pﬂbll’ca] ——ollmplomontac!én] —

Parte Pdblica:

Interface —» { Uses ] —» [Declaracién de Constantes, Tipos,

Variablos y Procedimientos que se exporta.}

Implemantacién:

Implomontation —+ [ Uses | —» [Declarccién de Congtantes,
Tipos, Variables y Procedimientos que so
utilizan dentroe del prograna incluydn
aguellos que se exportan.l

s

%n algunca  lenguajes como Hodula~2, o posible  importar  soclamente
aquelloa procedimiontos que necesitamona, siendo esto de utilidad
pues na  niempre dsseamos importar todon los procedimientos de una
unidad.

'mborucal Veor. 3.0



Para poder usar los procedimientos, variables, constantes y
funciones que exporta una unidad basta especificar que se esta
utilizando esta unidad:

Uses T Identificador T PR ———
»

3.2 OBJETIVOS DEL SISTEMA

El crear un sistema de Programacién Entera puede no ser por
s{ s6loc algo nuevo; sin embargo, el presenie siztlema pretende
rounir clertos aspectos de importancia que no siempre sa reconocen
como tales; dentro del aspecto tedrico y técnice, el sistema esta
enfocade a la resolucién de problemas de Programacién Entera de
tamafio pequefio CNo mis de 30 variables y 15 restriccliones),
enfocindoze mis al anilisis de problemas que a la obtencién de
soluclones sirviéndo como un “"laboratorioc de problemas”; en cuinto

a lcs demis objetivos, los podemos enumwrar do 13 sigulente forma:

~ Interaccliédn usuario - maquina.
- Amblente de programacién agradable.
~ Complotez del sistema.

A continuacion se delallan 1oz shbjiciiver anteriores:

INTERACCION USUARIO - MAQUINA

El sistema pretende que el usuarieo pueda utilizarlo para
rasolver problemas  sin  necesidad siquiera de conocer que
algoritmos se usan, con que parimetros y en que orden, perc esto
no siempre es deseable cuando se quiere analizar dohundmnto_
clertos aspectos de un problema; por ello se permite al usuario el
modificar la estrategia segufida de forma estiAndar peor el sistema
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de forma que pueda observar los diferentes cambios que sSufren las
var{ables del problema; esta facilidad se encuentra dentro de la
opclén  de Opciones que altera algunos parametros de los
procedimientos gue ejecutan las operaciones principales de los
algoritmos implementados; especificamente, las opciones posibles

son las siguientes:

- Mostrar la restriccion o cortadura generada.

- Elegir @l rengldn sobre el cual se pivotears.

~ Mostrar al elementa pivole.

- Elegir el factor X para generar la restriccién en el

algoritmo Discreto.
Para sacar provecho de estas opciocnes es conveniente el resolver
los problemas mediante la opcidn Pilvotear la cual ejwcula una zola
iteracion del algoritmo usado. De esta forma se logra una
interaccitn usuario -~ miquina que ademis de ser interesante es
Gtil en los casos que se conoce de antemane algdn dato que ayude a

resolver el problema con mayor rapidez.

AMBI ENTE DE PRCGRANACIGH

E!} ambiente de programacién resulta a menudo un factor
determi nante para que un usuario se sienta aguste dentro del
sistema; en ocasicnes no es suficiente el que un programa realice
sus tareas con eficacia, sinc que lo haga de una forma facil.

Pars lnarar ecte ohietivo el cistema se maneia a base de
ments de ficil acceso tratando quo las cpclones de #stos sean lo
miés claras posibles pudiéndo elegirlas de varias formas como se
comenta mis adelante; ademiAs de esto se cuenta con la posibilidad
de pedir ayuda eoscogléndo esta opcién del ment principal; ésta se
divide en tres para encontrar de forma mis ripida @l punto deseado

slendo estas divisiones:
- Ayuda General (sobre las opciones del men().
- Edicién de problemas.

-~ Caracteristicas del Sistema.
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En cuanto a la edicidn de problemas, se da gran libertad al
usuario para que nho tenga que modificar de forma alguna el
problema que tenga en papel pudiéndo elwgir nombres de variables
de hasta cinco caracteres; cabe comentar cue el dar este tipo de
libertad puede significar un gran problema para el sistema perco
suele ser altamente estimado por quien lo usa.

COMPLETEZ DEL SISTEMA

S{ bilen el objetivo principal dael sistema es el de
implementar métodos para Programacién Entera, ésta es sélo una
parte importante del sistema ya que ademas implementan algoritmes
de Programacién Lineal para poder hacer las transformaciones
necesarias a los problemas; estos son Algoritma  Si{mplew
CApéndice B), Algoritmo Dual Lexicogrifico CApéndice C), Método de
las dos Fases CApéndice D) y Restricciones Artifictales; haciendo
a un lado la parte técnica del sistema y para mayor manejabilidad
del programa, se incluyen opciones de impresién de la tabla actual
del problema a pantalla y a papal, opcién de resolver ol pro&loma
poco a poco o de una sola vez, Informacidén de la fecha y de la
hora del dfa en que se westi trabafjando ademis de las
caracteristicas del sistema operativo en el que se esti CVersidénd
y del wespaciec utilizado y disponible tante en disco coma en
memoria RAM.

2.2 CROANIZACION el SISTEHA

El presente sistema consta de ocho mddulos © unidades con
diversos fines; a continuacién se presonta una sindpsis do las
funciocnes de cada unidad Junto con un diagrama de depandencia
entre éstas.

Untdad Global:

En esta unidad se encuentran declarades todos
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les tipos no bdsicos introductidos por el programa; también o
declaran variables que ya sea por su i{mportanclia o por su uso
frecuente Seran reconocidas en todo el sistema;entre éstas podemos
mancionar a variables booleanas de contrel y aquellas que
determinan el numeroc de renglones y columnas de la matriz de
coeficientes; ademis se declaran todos los cddigos necesarios para
el reconocimiento del teclado. En esta unidad se encuentran
también procedimientos de salida y el precedimiento de errores el
cual sefala que se ha cometido un error ademas de indicar en que
consiste este; también se implementa un procedimliente que
proporciona informacién sobre el sistema, por lo que en resumen

4sta as una unidod declarativa.

Unidad Detecta:

Al referirse a la libesrtad de edicién del
problema, esta unidad es el alma del sistema, ya que es un pequelo
editor; esti disefiado para brindar 21 usuario una libertad casi
total, permitiéndole pasar su problema del papel al sistoma sin
necoesidad de hacer modificaciones; las funciones que realiza esta

unidad incluyen entre otras:

- ElL aNadir variables de holgura y artificiales en caso de
ser necesario.

- El detectar e identificar la funcién objetivo.

- El reconocer las variables del problema sin necesidad de
indicarle cuantas o cuales son, pudiendo éstas tener nombros
de hasta cinco caracteres.

-~ El revisar las restriciones del problema.

~ El identificar el namero de renglones y columnas de la
matriz de coeficientes asi como da ublicar en ¢sta leos
coeficientes del problema.

De lo anterior, es ficlil ver que es una parte medular del
sistema en cuanto al chjstivo de la libertad de edicién, lo cual
es uno do los aspectos que hacen qun un programa sea “usable" o

no,



Unidad Discreto:

Como sy nombre le indica esta unidad
implementa al algoritmo Discreto teniendo procedimtentos
auxiliares como lo es el procedimiento "Imprime™ que oo @rcarga de
imprimir en pantalla la matriz de coeficlentes, el vector de
términos independientes, las variables del probiema y cuales de
éstas son no biasicas; Lodo esto an el formato presentado en el
capitulo anterjor; cabe aclarar que graclias a la modularizacion,
este procedimiento podra ser usado por otras unidades con el s6lo
hecho deo i{ncluir en sus declaraciones que "usan a la unidad
Discreto”. Algunos de los procedimientos’ implementados en esta
unidad, al igual que otros de la unidad Ciclico, tienen la opclidn
de sar alterados por ol usuaric; ya sez para elegir un renglén
candidato para encontrar al elemento pivote, mostrar la nueva
cortadura reclén generada o en el caso del algoritmo Discreto, el

wlogir una A distinta & la calculada por el zistoma.

Untdad Ciclico:

Esta unidad %e encarga de implementar al
algoritmo Ciclico; la descripcidédn de esta unidad eos sizpliemente la
implementacién del algoritmo presentado en ol capitulo anterior
con algunas opciones similares a las comentadas en la unidad
anterior por lo cual no cementaremes aqut la funcidn de los

procedim{ontos que son anilogos & los de la unidad Discreto.

Unidad Informa:

Dentro del abjetivo de tener un ambiente de
programacién agradable y de facil manejo, siempre es deseable el
tener procedimientos de avuda; va sea para la edicién de un
problema, el encontrar una soluciédn inicial o el conocer las
caractaristicas del sistema; por esta razén se implementa en oxta
unidad algunas notas que seran de utilidad al usuario. Sa
implementan tres procedimtentos; uno dedicado a la ayuda general
que indica la funciédn que realiza cada una de las opciones del
mend; otro scbre un ejemplo de la edicidn de prebliemas con alguhos
comentarios ¥ finalmente., un tercaro que resuma algunas de las
caracteristicas del sistema en cuanto a capacidad, slgoritmos que
implementa y algunas notas importantes; la idea de implementar una
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unidad de ayuda es do que no sea necesario @l usar un manual o

este escrito como apoye sino que sea autosuficlente.

Untdad Impresor:

Dentro del objetivo de complotez del progranma,
es importante el poder imprimir a papel la tabla actual del
problema con el cual se esta trabajando; sl bion o posible el
imprimir los datos de pantalla en cualquier momento Cpresionando
1a tecla (PrintScreenl), es desaable el tener la opcién de
improesién a papel por dos motives; uno, para poder analizar
posteriormente el problami o revisar su desarrollo a través de
otras tablas, y dos, porque debido a la intencién del sistema de
brindar una presentecién agradable y objetiva de los dateos, on
algunos problomas de graih Lacafc 2 tabla moslrada on pantalla
puede desdibujarse perdiéndose la correcta ublcaclién de los
coeficientes de ésta; este problema so soluciona imprimiendo a
papel la tabla actual del problema donde se cuenta con mayor
espacio. )

Unidad Ajusta:

Esta unidad juega un papel de gran importancia
dentro del siztema ya que se encarga de poner el problema editado
en ol formato adecuado para aplicar uno de los dos algoritmos de
Programacién Entoera (Discreto y Ciclico) i{implementados.

Al realizar un sistema on alguna irea espocifica como lo es
la Programacién Entera, existen dos opciones; una, el rostringir
12 =2dicién de problemas a un formato estricto preestablecido lo
cual os molesto en la mayoria de los casos ya quo implica @1 tener
que preprocesar al problema que es por si s6l0 un proceso qua
abarca una serie do algoritmos de Programacién Lineal; 1a otra
opcién es facilitarle esta tarea al usuario reoalizéndola dentro
del sistema; siguliends esta filosoffa, on esta unidad se
implementa ol algoritmo Dual Lexicogralfice, az! coms =1 método de
las dos fases y el manejo do restricciones artificliales para
obtener solucicnes duales factibles; por lo anterior, el programa
podria  ser usado para resolver y analizar problemas do
Programacién Lineal, pero como este no es el principal objetivo,
ol sistema ha limitadec esta posibilidad a obtener la solucién

ar



Optima finita de un problema de Programacién Lineal (si existed
sin permitir el analizar el procedimiento que se sigue para llegar
a ésta; osto se logra eligiendo la opcién de resolver al problema
modiante el algoritmo Cilclice y viende su tabla inicial ya que
ésta, como se vid en el capiltule anterior, es factible y éptinma
dentro de la Programacién Lineal.

Unidad Tesis:

Esta s la unidad principal del sistema ya que
s la que coordina a Lodas las demis; si blen carece de interés
técnica, resulta de importancia dentro de los objetivos del
sistema, ya que aqui se implementan las presentaciones a las
diversas opciones dal sistema.

Mis detalladamsnte, el programa i{mplementa la weleccidn da
opciones mediante el procedimiento Espera, el cual detecta la
tacla presionada y do acuerdo a ésta efoctua cierta oparacion; al
igual que algunos paquetes comercliales, se permite escoger una
opelén mediante dos formas; una moviéndose con las flechas hasta
posicionarse sobre 1a opcidn olegida y presionar la tecla [Enterl,
Y la otra simplemente presionando la primer letra de la opcién 1la
cual se encuentra en un color distinto a las demis letras de la
opeldn, .

A partir del mend principal se puede entrar a submenGs como
es el caso de la ayuda y de la edicién manejindose en todos loz
casps la facilidad de elegir las opciones oprimiendo la primer
letra do sus respectivos nombres.



ORGANIZACION DEL PROGRAMA

DEPENDENCIA DE MODULOS 0O UNIDADES

UNIDAD ¢
GLOBAL
UNIDAD 2 UNIDaD 23 UKIDAD 4
DISCRETD AJUSTA creLtrce
unipap § UKIDAD 6 UxipRp 7
TXFORNR DETECTA LAPRINE
UNX1Dad 8
TES TS

DEGCRIPCION DE UNIDADES.

SRR L 1 Peclarecfenes GloBales &3] progmuma

BHIBAD 2 : Algeritmo Discrete

PIMD 3 : djusta [a tzhla eida al fermate necosario para pader 2plicer 2lgvma é2 145 &5 ahnlhu:;
NIZAD 4 @ Algeritws Ciclices imcloge tasbicn a les algeritnes Nual lodoegrefics y Primi.
Wil 3 1 Ingl b les ¥ tes de apuda ol sistena,

ROBAD £ : 4 partir @2 la entrads por paatalla dotecta variabies y restriceivses oreands 1a tadla

coreespendiente al predleas.
DNIBP 7 ¢ Inprixe 0o papal Ia tabla zotust del preblens.

EMIBGD 8 1 Fresenta al 1] lisa todas las midad teriores.



3.4 UN RECORRIDO POR EL SISTEMA

Con el objetiva de dar una {(dea al lector del formato,
presentacion y funclonamiento del sistema, se resolvera el

problema presentado en el capfitulo anterior.

Ayuda Pivotear Resolver Imprimir Tabla Opciones Editar Salir

FACULTAD DE CIENCIAS
Proyecto de Tesis

Optimizador para
Programacion Entera

EXRIQUE HORALES SILVA

1900

L3400

Fig. #.X Preseniocion del Kistema

El  problema se resclveri mediante el algoritms Ciclico
Ateracién por iterscidn para poder apreciar las diferentes
opciones que ofrece el sistema.



Max Z = -5x1 ~ 22

2 4+ 2 z 8
3d + 2 2 11
3, x2 20

Se introduciria tecleandolo de la manera sigulente, después de
haber eleglido la opeién Editar en vl mend principal y las opcliones
Algoritmo Ciclico y Fditar Problema en e! siguiente ment TNotar
que el sistema asume la ho negatividad de las variables).

Ayuda Pilvotear Resolver Imprimir Tabla Opciones Editar Salir

{"’ETT"T—T"T——!

-84 -2
SUJETO Az
2X3 +2X2> =0
Bt 2> 1l

13-/4/00

Fig. A.8 xdicien de un Prablema,
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{a frase "SUJETO A:" es puesta automiticamente por el sistema y el
simbolo “#" es necesario para indicar que se ha terminado la
edicién del problema.

Otra de las facetas del programa, como ya Sé menciond, es la
de tener una pantalla de opciones donde so elijan las diferentes
formas posibles de resolver un problema; aquf se weligird para
este problema la opcidén de escoger el renglén sobre el cual s&
plvotearas.

Ayuda Pivotear Resolver Imprimir Tabla Opclones Editar Salir

l OPCTONES J

Hostrar Pivote
Escoger Lamda
Mostrar Restricelén
Escoger Renglén

REFFE

137400

Fig a.4¢ rontalla do opgkqmn



Una vez aditado el problema y elegido las opciones para su
resolucién, se puede escoger la opcién Tadla que permite ver la
tabla actual del problema; en este caso, la solucién infcial, la
cual resulta ser, debido al algoriimo slegido, 1a solucién Sptima
continua al problema.

Ayuda Pivotear Resolver Imprimir Tabla Opciones Editar Salir

rTABLl1

OPTINO : -18. 7BOOO0COOOD

Vv AR S § TERM INDEP X1 HOL1
“zZu -18.78 -1.80 -0.28
HoL1 0.00 0.00 1.00
HOL2 .00 1.00 0.00
x1 a.z2s 0.20 -0, 28
X2 1.28 -0.80 0.78
wHOLW 0.00 0. 00 0. 00

HOl4 = 0.000000 HOLZ2 = 0.000000 Xi = 3.280000
X2 = 1.280000 wHOLL.* = O.000000

137400

rig. 0.5 Tabla de datos

Aquf{ se ven los datos en el formato presentado en el capitulo II;
las variables no bisicas se encuentran en el encabezadc de la
tabla, en el casc de usarse restriccidn artificial y por tanto, un
valor ‘“grande” para N, éste aparece arriba de la tabls; los
términos independientes y al valor de la funcién objetivo Apar‘ocon
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en dos lugares, en la tabla para visualizarlos, y en un lugar
aparte donde se presentan con mayor presicioén,

Para resolver el problema, pueden utilizarse 2 opciones; una
resolverlo totalmente y otra efectuar una sola iteracién del
algoritmo; como se escoglid la opelén de elegir el renglén sobre el
cual se pivoteara, se resolverd el problema con la opcion
Pivotear; automiticamente se presenta a2 siguiente pantalla para
elegir @l renglén:

Ayuda Pivotear Rasolver Imprimir Tabla Opciones Editar Salir
l PIYVOTE AR l
RENGLON (O para elegirlo automaticamente) : 4
RENGLON VARI ABLE TERMI NO INDEPENDIENTE
1 *Z n -18.7%
2 HoL.1 0.00
3 HolL2 0.00
4 X1 3.28
8 X2 1.22
1374790

Fig. .6 Kleccion de renglon pivole

Una vez elegido el renglén pivote, se ofectua la iteracién
dospués de la cual se obtiene la siguiente tabla que on este caso
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resulta ser la Gltima.

Ayuda Pivotear Resolver Imprimir Tabla Opcliones Editar Salir

rTABLLJ

OPTIMO : =-10. CCO00000000

VARS TERN INDEP X1 HOLS
% Z M -18.00 -1.00 -1.00
HOL1 1.00 -2, 00 4.00
HOL2 0.00 1.00 0.00

X1 3.00 1.00 -1.00
Xxa 2.00 -2.00 3.00
HHOL % 0. 00 0, 00 1.00

HOL1 = 1.000C00 HOL2 = 0.000000 X1 = 3.000000
X2 = 2.000000 *HOL® = 0. 000000

137400

", 2,7 Talle Lplime

Una voz resuelto el problema, se puede regresar a la opcidn
Editar, la cual permite editar un nuevo problema, o bien modificar
el problema actual, ya sea aNadiendo, quitando o modificando
restricciones, variables yso funcién objetivo; dicha pantalla es
12 siguiente:
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Ayuda Pivotear Resolver Imprimir Tabla Opciones Editar Salir
' EED I T £ E l
MAX Fi1 Borrar
-4 ~-2x2 F2 odificar
SUJETO A: F3 ANadir
2X1 +2X2> =Q F4 Nuovo Problaema
3 +>2> =11 F8 Salir
L4
13,490

pig. ».8 xdicion de un Problama.

Comn S& Vé, en esie caso se modificd la funcidén. obhjetivo;
pudiéndo resolver este problema de la misma forma que el anterior
=in neces{dad de volver a teclearlo por completo.



3.5 PROGRANA DE PRESENTACION

8t bien la Programacién Entera es de gran importancia en la
prictica, no Lodos conocemos sobre elia; por esti razén y a mancra
de presentacién. se incluye el archivo “LEEME, EXE" e} cual sirve
de presentacién al sistema indicando el lenguaje y compllador
usado para su desarrollo as{ como una breve introduccidn z la
Programacidn Entera y a los mitodos de cortaduras CApéndice EJ
respecitivamente; a continuacidn se presenta al programa junto con

un listado del mismo.

Universidad Macional Avtonoma de ¥enico
Facultad de Ciencias

Nombre : TESIS. EXE PROGRANA
Tamaflo : SQ287 Bytes PROGRANACION
ENTERA
Compilador : TurboPascal B.8
' CORTADURAS
Lenguaje : Pascal
SALIR

Fig. ¥.0 Programa do Pracentasion "LEEME. XXE”
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Para elegir una opcidn basta con moverse con las flechas hasta que
@l indicador seNale la opcién deseada y presionar la tecla [Enter)
aparociendo entonces en la ventana pequefia una breve introduccién

sobre el tema elegido; los archivos que lee este programa son:

TEHYA ARCHLYOQ
Programa PRESENTA. DOC
Programacién Entera ENTERA. DOC
Cortaduras CCORTADUR, DOC

Por esta razén es do importancia que estos archivos también esten
presentes al cargar el archivo “LEEME, EXE".



3.5.1 LISTADO DEL PROGRAMA DE PRESENTACION

Uses Crt;

Var

Pos,i:Byte;
Ch: Char;

< ESCRIBE >
{ Procedimiento que escribe el texto en "cad’ en las coordenadas
3,y )

Procedure Escribelx,y:byte;cad:stringd;

Begin
Got.oxyCx, ¥2;
WritelCadd;
End;

< MARCO >
(Procedimiento que pinta un marco de linea doble tomando como
puntos extremos las cuatro variables que recibe como parfmotros)

Procedure MarcolUno,Dos,Tres,Cuatro: Byted;

Var
i,J:Byte;

Begin
VindowC1,1,80,29);
GotoxyCUno+l . Dosd ; Writed’ g3
GotoxyCUno+1 ,Cuatrod;Writec* &');
GotoxyCTres—1,Dosd ; Writel ‘4’3
GotoxyCTres—1,Cuatrod;Writec'd*);
For i:=CUno+2) to CTrex-2> do
Begin
GotoxtyCi, Dos) ;writed w' ) ;
GotoxyCl,Cuatrod ; Write( ' =’3;
End;
For 1:=Dos+i teo CCuatro-1d do
Bagin
GotoxyCUno+l 4D WriteC’ f°3;
GotoxyCTros—1,1); Write* |*;
End; »
¥indewllUnot2,0oz41, Tres-2,Cuatro-1);

End;
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< ERROR >
{Procedimiente que reporia un mensaje de error en caso de que
alguno de los archives que 5o leen no #stéd presaentad

Procedure Error;

Begin
GotoxyCl4,158);
Wr-i tef ' ARCHI VO HO PRESENTE'D;
DalayC1000) ;
Gotoxy(i‘.lﬁ);
WriteC' ':20);
End;

< LEF ARCHIVO
{Procedimiento quo low el archive que sSe encuantra en la varsahla
"Nombre*)

Procedurs LewArchiveCNombre : Stringd;

Var
Archive : Text;
Car : Char;
Bagin

Assignf Archi vo,Nombred |
<$I~> Resetl Archive Y; {8I+)
If € ToResult <> O 3 then
Begin
Brraor;
Exit;

End;
Window(7,8,44,23);
ClrSer;

W¥hile not EOFC Archivo 3 do

Begin
ReadC Archivo.Czr 3;
WritelCard

Tod;

Clonal Archive 3

Ch: sReadKey;

ClrSer;

Window(3,2,78,24);

End;

< PON OPCIONES
{Procedimientes que pone en pam.aua las opciones gue se ledrhn
an ol prograna)

Procedure PonOpciones;
Var
L:Byte;



Begin
ClrSer;
TextColor< Yellow J;
Escribec19,1, 'Univaersidad Nacional Auténoma de Néxico')d;
Egcribe(27,2, 'Facultad de Ciencias');
TextColor( LightCyan J;
GotoxyC,4) ; Writel® 'y,
Gox,oxyce.sn-.wnwc'l INFORMACION SOBRE }—’);
GotoxyCB,8); Writel® °;
GotoxyC30,3);
For i:=1 to 18 do

Writel'-"D;
Ezcribe(S3,8,'P R O G R A K A’
Escribe{83,12,'C O R R
Escribe(83,168,'P R O A
N T
AL

b
o N'Y;

Q3

U s
N I
3

Escribe(83,17,'E

Escribe(s3,20,'S

Marcol4,8,48,24);

Window(3,2,78,24;
End;

H“mG e
VO
MPeP»0

< ESCOGE ¥ a4
{Procedimiento que pinta al indicador en o&! lugar ezpecificado
por la variable "Renglon” en el color especificado por la variable
“Color"y

Procedure EscogelRenglon,Color: Byted;
Const

Fle = chrCiB);
Ver = chrci?7ed;
Hor = chrC108);
EsqSup = chrCioid;
EsqInf = chr(i1G2);
Ren = B;
Col = 43;

Vaur

1.J:Byte;

Begin
TextColorllalor);
GoloxyCCol ,Rend ;
For i:=1 to 3 do
WriteCHord;
WritelEsqSupd;
For i:=CRen + 1D to Renglon do
EscribeCCol +3,4,Var)d;
EscribelCol +3,Renglon,.EsqInfd;
For 1:=1 to 8 do
WriteCHor);
WriteCFlad;
End;
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< NOVER sexaeserest >
{Procedimientc que detecta la tecla presionado y de acuerdo a
ésta efecta la opcién deseada, ya sea moverse hacia arriba o
hacia abajo, o bien ejecutar al procedimiento “LeeArchivo")

Procedure MKover;
Const

ENTER = #13;
ARRIBA = #72;
ABAJO = £90,;

Begin
Repeat.
Ch: aReadKey;
If C Ch = #0 > then
Bagin
Ch: =ReadKey;
Case Ch of
ARRIBA : Begin
If CPos > B) then
Begin
EscogelPos,1);
Pos: =Pos-4;
EscogelPos,11);
d

End;
ABAJO : Begin
If CPos < 10) then
Begin
EscogelPos,1);
Pos: =Pos+4;
EscogelPos,11);

End
Else
Bagin
If CCh = ENTERD then
Bagin
Case Pos of
8 : LeeArchivol’Presenta.doc');
12 : LaeeArchivoC’Cortadur, doc'l;
18 : LeeArchivo('Entera.doc’);
20 : Begin
¥indowC1,1,80,290;
TaxtColor(whited;
TaextBackgroundCBlack);
ClrScr;
Halt;

End;
End; ¢ Case >
End;



End;
Until Chs's*;
End;

<= - PROGRAMA PRINCIPAL =vwereeeeoommemmnnees)
Begin

Repaat
ClrSer;
Text.Calor{ LightCyan J;
ToxtBackgroundC Blue 3;
Marce€1,1,80,29);
PonOpciones;
Pos: =8;
EscogelPos,11);



CAPITULO 4

AnALISES COMPUTACIONAL DEL SISTEMA

El presente caplitulo. mis que un andlisis pretende ser un
bosquejo mis detallado de la implementacidn del sistema; si blen
es importante que el programa realice las funcianas que so
propong, Lambién lo es la forma en gque las realiza. En la
practica, al manefar programas de gran tamafo, este es un punto
eritico ya que la aficiencia con que se haga determinado
procedimiento puede influir directaments en @l tiempo y costo
emploade por el sistema.

El sistema implementado no presenta el problema de escasez de
momoria; en parts por el tipo de algoriimes implemantados C(que no
roquieren de almacenar gran cantidad de valores o datesd y en
parte por ol obhjetive del programa (que no pretende resolver
problemas de gran tLamafie?, ademis de que se considera que su
aplicacién se hard en microcomputadorzs con por lo menos 280
Kilobytes de memoria RAN'; =in ombargo, o= deseable ol optimizar
la forma en gue Se emplean los recurses de la maquins denptro del
sizstoma,

Antes de comenzar, wx necesarioc vl comenlar que sl programsa
esli dizwiado de forma tal qua no  aprovecha facilidades
particulares del lenguaje CPaxcal), o el comps } ador
CTurboPascal Ver.H8.0 salve el caso da la modularizacion del
progrm’; on los demis casos se uran funcliones que de no sar

1 N
RAM = Random Acces Memory

'unguﬂon come € y Modula 2, odamas de  otrom  compilodorea iamblan



intrinsecas, sa pusdon simular faclilmente en otro lenguaje, raitn
por la cual es factible la implementacisn del sistema en otros
lenguajes de programacisén sin necesidad de grandes cambios.

4.1 VARIABLES Y CONSTANTES

A pesar de que ¢! sistema no es “muy grande’, un programa con
sus dimensiones y con la cantidad de procedimientos que
implementa, utiliza un namero considerable de variables vy
constantes que deben manejarse eficientemente; uno de los puntos
de importancia aqui, es el de declarar a una variable local o
global; una variable local se raconoce sélo dentro del
procedimiento donde se declara mientras que una variable global se
raconoce en tode el sistema; al tener la facilidad de 1la
modularizacién se Liene una subdivisisén dentro de las variables
globales, ya que habra algunaz que sorin globales dontro de la
unidad donde se usan y declaran, y habrA otras que seran
reconocidas on todo el sistoma; ademis de esta diferencia que
afecia la esiructura del programa, oxdste otra ligada a ésta; si
una variable se declara localmente, cada vez que se ontre al
procedimianto donde se utiliza se le creari espacic en memoria,
para después eliminar este espacio al ‘salir del procedimiento; por
esta razdn no es deseable @l declarar globalmente variables que se
usar&n poco y quae OCUPArAn espaclio en mamoria du.rant.o todo @l
tiempo que ol sistoma esté activo; por ende, os convenlonte que
aquellas variables que sean importanies o que se utilicen mucho se
declaren como globales y aquellas de poce uso o L{mportancia se
declaren como locales.

Haclendo « un Ilzde lax variables globales dentro de las
unidades donde se usan, todo ol sistema gira alrededcr do las
siguientes variables que seo declaran glohalmente en la unidad
"Global *:

Max_Reng :NaGmero total de renglones utilizados por el sistema

afrecen suin facitidud



Max_Col : Namero total de columnas utilizadas por el sistema

Term_Indap : Vector de términos {ndependientes

Matriz : Matriz de coeficlentes incluyendo a la funcidn
objetivo

Con el fin de ahorrar memoria, todo el sistema Lrabaja sobre la
misma variable Matriz, desde que se leen los datos de entrada,
hasta que se presentan los resultados; las variables Hax _Reng y
Max_Col son de importanclia ya que todos los recorridos efectuados
dentro de la matriz se harin hasta estos limites y no hasta los
limites miximos de la variable; cabe recordar que en el lenguaje
Pascal, no =z pusden dueclarar arreglos dinamicos, por lo que al
declararlos, se les tlene que asignar el nGmero miximo de lugares
que podran utilizar; al ser la variable Matriz un arreglo
bidimensional, es necesario el asignarle sus valores méxdmos
establecidos por las constantes TOTREN y TOTCOL con valores de 20
cada uno, lo que implica que se tendri una matriz de 20 X 20 €400
casillasd; esto os sin duda una pérdida de espacio; suponiendoc que
se resuelva un problama de 3 restricciones y 2 variables, se
utilizarfan a lo mas 10 lugares incluyendo posibles variables de
holgura Yy artificiales, lo cual implica que se ostan
desperdiciande 380 lugares, pero en caso de reducir las
dimensiones de la matriz, se reduciria también ol tamafio de los
problemas que podrian ser raesueltos. Ademds de estas variables
globales, existen otrac cuyn fin o3 &l di swnwjar ia preseontacion
do pantallas y ments y algunas otras booleanas que sirven para
cohtrolar el desarrollo de los algoritmos.

£l resto de las variables se declaran como locales tratando
de optimizar cédige en algunos casos como on el de los contadores;
en lugar de declararlos de tipo “Integer’ con un rango de ~32768 a
32787 ocupando 18 bits, se declaran de tipe “byte" con un range de
0 a 258 y ocupando sélo 8 bits; si bien esto puede paracer un
detalle sin Importancia, es innecesario el declarar una variable
de tipo Integer cuande los valores que tomardn serin en un rango
de O a 20.



En lo referente a las constantes, se usan de forma que al
camblar el programa sélo se modifiquen los valores asignados a
éstas y se puedan realizar cambios sin restructurar todo el
programa; ademis de las constantes usadas para las dimensiones de
la wvari{able Matriz comentadas anteriormente, se utilizan
constanteas para controlar la entrada de datos y detectar las
teclas pruionadas al elegir opclones en los mends y una deo
particular importancia gue se comentari a continuacidn.

4.2 PRESICIOM

Debido al tipo de sistoma gue =& ixplementa, la presicién
resulta ser un aspacto de importancia suprema; ademds como los
algoritmos implamentados funcionan de forma {terativa, esta
lmportancia aumenta al tomar en cuenta que un leve error de
presicion puede irse "acarreando™ y agrandande a medida qua se
resuelve un problema. La principal dificultad en este aspecto es
ol ‘de truncamiento de digitos; ya que sin {mportar el tipo dwe
computadera con la que se Lrabaje, stiempre ssra un obsticulo en
mayor O @ menor grado; para eojemplificar esta dificultad,
considérese el sigueinte ejemplo:

@«Luu ia siguiente operacidén

€173 + 2733 ~ 1
rezol \fiondo

33 ~1 =41 ~1 =0

Perc para la migquina, supeniendoe una prasicion de 2 decimzles,
osta operacién seria:

C 0.33 +0.883 -~ 1

resolviendo ...



0.9@ -1 = ~0.04

St bien la diferencia parece ser pequefla, al preguntar el
algoritms si el elemento resultante es caro, la respuesta serd
negativa.

Para evitar al problema anterior, s& trabajard considerande a
Lodos los elementos de tipoe “Real™ Cque es el tipo estindar para
alanentos reales en Pascal) que tiene un rango de 2.8 X 107 a
1.7 X 10" con 12 cifras decimales significativas y occupando 8
byt.ns' y aladiends una constante dencminada “Tolerancia™ con un
valor deo O.00008; utilizande esta tolerancia, se implementa un
procedimiento llamado “Redondea el cual se ojecuta dsspues de
cada itaracion; dicho procedimiento rzajusta los coaeficientes de
la matriz y del vector de términos independientes en el caso de
que se considere gue ol valor gue tiene neo es un valor correcto
sina “hasura” provocada por 1a tmpresicién de los calculos de la
miquina; el procedimienio funciona de la forma siguiente:

- Se redondea el numeroe que ne esti analizando y se lo asigna
este valor a una variable awdliiar.

~ Se raaliza la resta entre el nOmero original y el valor
redondeado.

~ Se compara ol valor absoluto de la diferencia obtenida
contra ol valor de la tolerancia; si 1z difersncia es mayor a
1a tolerancia, se considara qua ol valar es viAlido; en caso
conirario se considera que el valor es “basura® y se reajusta
ol ndmoro astgnande a su lugar el valor redondeado,

Este procedimiento tiene una dsesventaja evidente que es @l de que
®&le corrige los wrrores cerca do valores enteros, pero coma los
problemas mayores de los algoriimos implementados surgoen al tratar

Prurbopascal  lambian o:rm:o otrom  lipes  coma ot rexte~ded  con un
ranga da B4 X 40 %7 a 2.5 X 0 con 20 cifras  decimalen

significativas y ocupando 10 bytes



de identificar valores Q o enteros, este procedimiento los evita
confidndose en la presicidén de la méquina al tratar con valores
fraccionalaes; por lo anterior, este procedimiento resulta bastante
eficiente y "barato"”, ya que ademis de cumplir con su cometido,
sélo revisa la tabla una vez y sélo eon caso de ser necesario
efect.Ga el ajuste requerido evitande pérdida de espacio y de
tiempo.

Una parte medular del procedimiento es lax  constante
Tolerancia la cual se definid empiricamente; al definir su valor
s@ pasd por varios puntos de interds que a continuaciédn se
comentan:

— El valor da la Tolerancia va de acuerdo & ia presicién que
=@ tenga en la miquina y al tipo de algoritmos que so
implementen.

- Una cola mixima para la Tolerancia no deberia ser mayor a
0.008 ya que estos valores se pueden encontrar en problemas

ordinarics.

° = Una Tolerancia demasiado pequela podriz dejar pasar
“basura®” como valores validos.

-~ El valor fijado para la Tolerancia debe estar fuera dal
control del usuario, a monos que esta sea de i{nterés dentro
de las opciones del sistema y no sélo se utilico como un

elemento de control.

~ En esto caso particular, la Tolerancia con valor de 0.00008
permito ®l tenar valores de .hasta 1/20000; valores mss
pequeffos no son comunes en ol tipo de problemas que se

intenta resolver por lo cual se considerarin como “Bacura®.

Como so comentd anteriormente, esta no es la anica nl la mojor
forma de mantener la presicién de los datos, pero resulta
vantajosa considerando aspectos tanto matemdticos como
computacionales; por ejemplo, considbrnso‘ ol siguiente ajuste
posible:



Hanejando a todos los olementos de la tabla do la forma m-/n,
se pucde tener una presicién total presentando los resultados en
este formato o haclendo la divisién hasta el final del proceso lo
cual disminuirfa grandemente el error por truncamiento; =in
embargo, tal procedimiento serfia Llneficliente por los sigulentes
puntos:

~ El manejar dos valores, m y n, implica el manejo de dos
tablas con el consiguiente aumsnto on lugares de memoria Cdo
400 a 800 on el caso particular dol sistemad.

~ Sa podria llegar a toner valores del tipoe de 3287/3287 lo
cual =zeria innecesaric y on un caso oxtremo, podria hacer qus
los valores quedaran fuara del rango de la miquina.

- En caso de quarer evitar el punto anterior, se tendrian que
reducir valores., procesc qua so tendrla que realizar despuds
da cada iteraci{én adenss de que implicaria la necesidad do
implementar un procedirmiento que cbtuviera el méximo comln
divisor de locs dos alemantos.

- De lo anterior, =i bien el procedimiento usadoc no brinda
una presicién total, reasulta ser bastante eficiente adomis de
proporcionar una presicidén satizfactoria.

4,3 HAMEJO DE X ORMACICON

Una parts ne ==nsc laportante pero a menudo msnos cuidadas, oz
la de que el programa tonga una busna secuencia de ejecucidn y que
no  “brinque™ de un ladec a otro en busca del sigulentw
procedimionto a ejecutar; este aspecto, ya en un nivel mix altc,
@8 de gran {mportancia ya que ex necesario el optimizar el espacio
de pemoria; esto entro otras cosas, parmite el ugo de Querlays lo=
cuales funcionan estructuralmente igual que una unidad (En
TurboPascal) con la diferenclia de que sélo se cargan en memoria en
ol momonto en el cual se estan ejecutando, de forma que al no

usarse no estan en memoria, ahorrandose consecuantemsnte espacio
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. que puede ser aprovechado para otros fines; como &n ol presento
sistema nNe es necesaria, %6 implementan unidades en lugar de
overlays., perc adn as{, ¢t conveniente @! tener un programa bien
astructurado.

En este respecto, @l sistema aprovecha la facilidad de
modul arizactan para SOPAT ar en und dades procedimientos
relactonados entra si. con el objeto do no usar todas las unidades
al mismo tiempo; para aclarar lo anterior, considérese el
desarrollo de un problema dentro del sistema. De forma general, un
problema pasa por 3 fases:

- Edicion

~ Resolucidn

~ Prosentacién de Resultadox

Si bien el mistems parmite que los dos Gliimes puntos se
intaercalion de forma que se pusda observar loz cambios gque va
sufriende ol problema, no sxiote una interaccién directa entre los

dox puntox por lo cual no se efzctdcan al mizsmo tiempo.
las 3 fasex uzan las ziguientes unidades:

Faxe Unidad
Edici{dén Global, Datecta
‘Resolucisn Giobal, Ajusta, Cicliecs,
Digereto
Presentacion de Resultados © Giobal, Discreto.
I eprexor



En el caso de la resolucidn del problema, la unidad Ajusta se
utiliza antes de comenzar con alguno de los dos algoritmos de
Programacidn Entera por lo que al terminar wi ajuste, deja de
oparar; ademiz, solo una de las 2 unidades CDisvcreto o Clelico) se
usa; wsto dopemitendo del algoritmo previamente selecclonado. En
la presentacidén de resultados, en caso de que ésta sea a pantalla,
fe usa un procedimiento de la unidad Discreto, y en caso de que
soa a papel, so utiliza la unidad Impresor.

Como s® puede observar, la unidad Global es la uUnica unidad
que esti cargada todo el tiempo mientras que tanto la unidad
Tests, que coordina a todas las demis, como la unidad Informa, se
cargan an los intermedios entre fase y fase; siendc esta opcicnal
para la unidad Informa Cal elegir la opcién "Ayuda" del ment
principall.



CAPITWO 5

LisTapo DeL ProoramMa

5.1 UNIDAD GLOBAL

Unit Global;

Interface

Const
TOTREN = 20;
TOTCOL = 20;
Fi = 50,
F2 s £80;
F3 = 181,
F4 = #82;
F3 = #63;
ENTER = £13;
DER = &77;
I = #78;
ABAJO = #80;
ARRIBA = ¥72;
Tolerancia = 0.00009;

Type
Elementa = String {(5);
Tabla = Array (1..TOTREN,1..TOTCOL] of
Vector = Array (1..TOTREN] of Real;
Linea = String (80];
Letrero = String (281;
Rospuesta = String {41;
Registro = RECORD

linea : Byte;
multiplo : Real;
i

Var
Matriz Tabla;
Term_Indep : Vectar;
Total, Max_Reng : Byte;
Extra, Nax_Col : Byte;

Func_Obj, NumRexztr : Byte;

Real ;



ContArt,ContHol Byte;
Eme : Real;
Slack, NoBas, Vars : Array (1., TOTCOL) of Elemento;
Continuc Array (1, TOTREN] of Boolean;
Opeclan Arrayll..8) of Letrero;
Default Arrayf{l..8)of Boolean;
Arr Array(i..8lof Respuesta;
Artificial Array {1..TOTCOL) of Byte;
Cuadro Array {1..TOTREN] of Registro,;
Respaldo Array (1., TOTREN) of Linea;
SinSalucton Booclean;
UsandoEme Boolean;
HayArtificial Boolean;
Nuevo Boolean;

EXPLICACION DE VARIABLES GLOBALES
Mateiz Matriz de Coeficientes
Term_Indep Vactor da Terminos Independientes

Total, Max_Reng
Extra, Kax_Col .

Haxdmo de
Variables

Variables, Maximo de Renglones
de holgura, Maximo de Columnas

Func_Obj., NumRestr : Funcion objetiva, Numero de Restricciones
ContArt,ContHol Contadores do variables de holgura y
artiriciales
Ema : Vator de " M
Slack, NocBas, Vars : Tablas para registro de variables;
Opcion ¥enu de opciones del sistema
Default Vector de opciohes para la resolucion de
’ probl emas
Arr Opclones para la resolucion de problemas
Artificial : Yector de variables artificlales
Cuadro : Vector para acualizar la funcion objetivo
en el motodo de las dos fases
Respaldo : Arreglo para guardar las raestricciones
SinSalucion Determina si un problema Liene solucion
UsandoEme Determina si se esta usando " ¥ *
HayArtificial : Determina 51 hay variables artificiales
Nuevo Determina si{ el problema es nuevo
Precadure ErrorCli: integoer);
Procedure Marcals:stringd;
Procedure NormalCs:stringd;

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure Sistema;
Procedure Tecla;

Function Optima : Boolean;
Function Factible: Boolean;
Function Entera Boolean;

IluminaCs: stringd;

Encaboezadoll, §: integer);

PonHora,

Implonentation
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Uses Crt,Dos;

< PON HORA
€ Procedimiento que pone la hora del sistema)

Procedure PonHora;

Var
Hora,Min,Sag,Mic : Word;
HoraSist ,Aux : Stringl(8];

Bagin

HoraSlst{0); =#0;

Aux{0): =#0;

GetTimel{ Hora Min,Seg,Kic);

TextBackgroundCCyan);

TextColorCBlack) ;

If CHora < 10) then
HoraSist:=HoraSist + 'O';

StrCHora, Auxd;

HoraSist: sHoraSist + Aux;

HoraSist: =HoraSist + ":°*;

If (Min < 10) then
HoraSist:=HoraSist + '0°;

StriMin, Ausxd;

HoraSist: sHoraSist + Aux;

GataxyC70,4);

WriteHoraSist);

Del ay<1800) ;

Gotoxy(70,4);

Writel* '3;

End;

SISTEMA

>3

<
< Procedimiento que informa sobre la vers{ion del

operativo y zobre la memoria RAN disponible)

Procedure Sistoma;
Var

Ver : Word;

Ch : Char;

Bagin
Var: = DoxVersion;
TextBackgroundC(Black);
TextColorCBlacky;
¥indow(4,8,78,23);
ClrSer;
¥indow(20,10,80,19);
TexiBackground(Greend;
ClrSecr;
GotoxyCid,2);
Write('SI. S TEM A");
GotoxyC4,4);

sistoma



¥ritel'Versi'n del Sistema Operative : ' ,LeXVerd,'. ' HiCVerd);
Gatoxy(8,83;

¥riteldDiskSizal0d): 8, Bytes totales on disco'd;

Gotoxy(B,8);

WritollDisxFraal{0d: 8, Bytes libres en disco'l;

Gotaxy(s,7);

WritellMomAavalld: B, Bytes libres en Memoria')d;

Ch: =ReadKey;

TaxtBackground(Black);
ClrSer;
End;
< TECLA >

€ Procedimienio qua espera a gue se prasione una tecla para
poder continuar con le ejecucion del programa )

Procedure Tecla;
Var
Ch : Char;
Begin
Ch: = ReadKey;
If C Ch = #0 2 then
Ch: = ReadKey;

End;

< ’ ERROR >

Procedure Error;

Begin
YWriteln;
Writolnl’ 3
WritelnC' ERROR '
¥ritelnC* 3,
¥ritelnC’ D;
Case i of
2: WritelnC’ Expresion invalida ");
3: WritelnC® Rastriccion Invalida 2,
4: WritelnC' Funcion Objativo Invalida N
8: Wwritz2ial' Valor de lamda Invalida 'y,

8: Writelnl® Elemante Pivote Invalido "3
7: WritelnC' Ranglon Candidato Invalidoe §'J;
8: WritelnC® Formato Erroneo A.Discretc }'3;
9: WritelnC’ Soluci"n Inicial no “ptima '
O: Writeln(C® Factares demasiado grandes {"J;
i1: WritelnC’ Error en Facltores '3



12: WritelnC' | Demasfadas Restricclones |');

Vr.lt..aln(' N
Tecla;
End;

< NORMAL.
< Imprime en pantalla una cadena de caracteres iluminando de
color blanco la primera letra y de color negro las demas)

Procedure NormalCs:stringd;

Var
i : Byte;

Bagin
TextbackgroundCCyan);
TextcolorCwhited;
Vritelslil);
TextcolorCblack);

For 1:%2 to length(s) do
WriteCsli1);
End;

< NARCA >
< Imprime en pantalla una cadena de caracteres en color rojo
sobre fondo nogrod

Procedure MarcaCs:stringd;

Begin
TextcolorCredd;
TextbackgroundCblack);
¥riteCs);
Textcolor(black);
TextbackgroundCCyand;
End;

< ILUNINA >
< Impritme en pantalla una cadena de caracteres en color blanco
sobre fondo cyan)

Procedure IluminalCs:stringd;

Bagin
TextcolorCWhite);
TextbackgroundCCyan) ;
¥ritels);
Text.colorCWhi ted;
TextbackgroundCBlack);
End;



< ENCABEZADO WYy

{ Registra como variable no basica la que acaba de salir de fa
base>

Procedure Encabezadoll, j:integer);

Begin
NoBasf jJ: = Vars{il};

+

< FACTIBLE >

¢ Funcion que se encarga de detectar si la bage actual es
factible regresando verdadero si la es y falso en caso contrario
Function Factible : Boolean;

Var

i : Byte;
Begin

Factible: = True; .
For 1{:=2 to ¢ Max_Reng -~ { 2 do

Begin
If C Tarm_Indepfil ¢ O 3> thaen
Beagin
Factible: = False;
Exit;
End;
End;
End;
< ENTERA

Y
€ Funcion que se encarga de detectar s{ la base actual es entera
regresando verdadero x{ lo es y falso en caso contrariod

Function Entzra : Goolean;

Var
i,J):Bytae;

Begin

Entera: = True;
For i:=1 to Max_Reng do

Begin
For {f:=i to Max _Col do
Begin
If ¢ FracC Hatrizfi,j) D <> 0 ) then
Begin



Entera:= False;

< OPTIMA >
{ Funcion que se encarga de detectar si la base actual es optima
regresando verdadero =i lo es y falso en caso contrario)

Function Optima : Boolean;

Var
{ : Byle;

Begin

Optima: = True;
For {:=1 to Max_Col do

Begin
If € Matriz[1,41 > O > then
Begin

Optima: = False;

. Bxdt;
End;

End;

H

End,

8.2 UNIDAD DETECTA

Unit Detecta;

Interface

Uses Global;

Procedure Principall{Var Columnas : Byte;Var Correcto:Booleand;
Implementation V

Uses Cri;

Cmstotitiaiensnitt D E C L AR AT I O N E S Satmneeinicietiun)



var
JiMdax _Col.Cont : Integer;

Code, Extra : Integer;
Valor : Realy
Cadena : Stringl80);
Variable : Elementa;
Numero : String{Bl;
Des, cad : Stringf@l;
Ob § ¢ Stringliol;
e,Ch : Char;
Incorrecto,¥Ya : Boolean;
SeModifico : Boolean;
Sali{rEditor : Booleany
Ottt I N I C© I A LI Z A 4

(Procedimiento que se encarga de Inicializar todas las variables
y contadores del programa incluyendo la matriz de coeficientes y
2] vector de terminos indapendientes; esto xe realiza cada vez
que se entra al editor del sistema)

Procedurwe Infcializa;

Var
{.3 : Byte;

Begin
If Nuavo then
NumRestr :=1;
Incorrecto :=False;
HayArtificial :=False;
UsandoEme: =False;
ContArts =0;
ContHaol: =0;
Eme: =0;
CadenalO): =41
variablelQl; =40;
NumeralOl: =#0;
Desi{0): =40;
max_reng: =i,
Total: =0;
Cont: =i
Nax_CLol: =0;
Eactra: =0;
For §:=t to TOTREN do
Continuofi): *False;
For {:=1 to TOTREN do
For j:=#1 to TOTCOL do
matrizli, §1:=0;
For 4:=1 Lo TOTREN do
Begin
Torm _Indeplil:=0;
End;
For i:=1 Lo TOTCOL do
Begin
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vars(i{,j):=* *

nobas(i, §): b
slackli, J):=" ',
End;
Bnd;
< C O P I A S L K Wewsttsiatimnmmnnn)

{Detectada una variable de holgura se registra en la tabla de
estas variables) -

Procedure CopiaSlk(ind:Integer;st:elementol;

Begin
slack{indl: =st;
End;

< C O P I A E N C HotHEOUOMNNRRR)
CRegistra coms varizble no basica la variable que recibe como
parametro)

Procedura CopiaEncCind: Integer;st:Elemonto);

in
Nobaslindl:=st;
End;

< RENOMBR A HOSHSONIHIOHGHRIY
CPara una mejor visualizacion de las variables para el usuarioc
Se renombran estas como ART para artificiales, HOL para holgura
¥y Z para la funcion objetivo a optimizary

Procedure Renombra;

Var
i : Byteo;
Cad : Stringiil,
Begin
For L:=1 to (Total + 13 do
Begin
If Vars(i,11 = '@° then
Baegin
HayArtificial: =True;
ContArt:=ContArt + 1;
Artificiall(ContArt]:=i;
StrlContArt,Cadd;
Vars{{]:='ART'+ Cad;
End
Else
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If Varsfi,1} = '$’ then
Begin
ContHol: =CantHol + 1
StrCContHol ,Cad);
Vars{i}:="HOL'+ Cad;

End
Else
If Vars{i,1) = ‘1’ then
Varsf{id:="u 2 w';
End;
£nd;
< c o P

{Raegistra en la tabla de variables la variable que

Procedure Copialind:Integer;st:Elementod;

in
Vars{ind): =st;
End;

INSERTA

(Anado a la variable Numero el siguiente caracter de la cadena)

Procedure Inserta;
Begin

Numer o: =Numaro+Cadenallontl;
End;

CVBHBHOOBDDOOHEIIR A G R E G A

{Agrega a la matriz de coeficientes el numero que se acaba de

recibir)

Procedure AgregaCren, j:Integerd;

Begin
variable(Q}: =#0;
valCNumero,valor,coded;
Matriz{ren, )): svalor;

Numerof 0] : =#0;
End;

< BUSCA

Y

CBusca en la tabla de variables la nueva variable y regresa en
que posicion da la tabla la encentro o 0 en case negativo)

Procedure Buscalvar j:Integerd;
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Var
h : Integer;

Begin
h: =1,
ya: sFalse;
Repeat
If Nobasihl=variable then
Begin
J:=h;
ya: =true;
End
Elze
h:=h + 1;
Until Cyastruedordhd{Total ~ Extradd;
If h > CTotal - Extrald then
in
Total: =Total+i;
Max_Cal:= Max_Col + 13
J:=Max_Col;
Copiaenct j, variabled;
Copial Total,Variabled;
End;
End;

< L. LENA >4
<Llena la matriz de coeficientesd>

Procedure llenaCren: Integer);

Var
4 ¢ Intager;

Begin
If varlable{01>20 Lthen
Bagin
BuscaCid;
AgregaCren, §3;
If CadenalContl='~" than
Inkarta;
End
Else
Begin
If CadenalConti=*~* then
Inserta
End;
End;

< METE RN
CEn caso de datectar un caracter numerico 1o agrega a "Variable®
si es parte de una variable o llama a “Inserta“ si se trata de
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un coeficiente)
Procedure Meto;

Begin
If VariablelO)>#0 then
Var{able: =sVariable+Upcasel{CadenalCont 1>
Else
Inserta;
End;

(umwmssserannn L ADO DERECHEO >
(Revisa ®l lado derecho de la desigualdad anadiendo las
variablas necesarias y acomodando los coeficientes on la matrizd

frocedure Lado_Derecholren: Integer;var invierte:booleanl;

Var
can, § : Integer;

Begin
tnvierte: »False;
StrlExtra,cad);
If DeniOi=#0 Lhen
Bogin
Busca( §3;
Agregalren, j3;
Des: =Doxs +CadenalCont 1
Total:= Total + 1;
Extra:= Extra + 1;
If Des='=' then
Bagin
variable: =@’ rcad;
CoplaslkCextra,variabled;
Copl aCTotal,variabled;
variable{O]): =#0;
. Invierte: =True;

End;
End
Else
Begin
if Dex='C’ then < Dusigualdad <= >
Begin
invierte: =True;
End;

Variable: ='8*+cad;
CopiasikCaxtra, variabled;
CopialTatal ,variabled;
Variable{O}: =#0;
End;
If Invierte = True then
Bagin
for con:=nl to Max _Col do
Matriziren,conl): =~Matriz{ren,con};
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End;
End;

Cwrneraainanie A UM EN T A >
{En caso de detectar un caracter entre A y 2 lo aumenta al nombre

de la variablel)

Procedure Aumenta;

Begin
If CDes{OI<H>£02 then
Begin
Incorrecto: =Trua;
Exit;
End;
If CvariablelO]=202andCCNunerol () s40)arlNumero="~*3) then
Numero: =Numero+'1’;
variable: #variablesUpcaselCadenalContid;
End;

CHsNMMRRH UGN L 1. T I M O CAR >
{Revisa al ultimo caracter de la cadena de entrada y dependiendo
da este da por terminada la edicion o bien analiza la desigualdad)

Procedure Ultimo_carlrean: Integerd;

Var
J : Integer;

Bagin
If Des{0l=#0 then
Begin
vartable: =variable+Upcasel{CadanalContd;
Buscal jd;
AgregalCren, j2;
End
Elise
Begin
Inserta;
valCNumero, valor, coded ;
If (Das=">') than
Tzra_lndepirenl: =-valar
Else
Tern_Indepfreni: =valor;
Numerol{Ol: =0;
Des{0): =#0;
End;
End;
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{Revisa la cadena de entrada, ya sea on la funcion objetivo o

en las restricciones detectando cualquier arror que impida
funcionar adecuadamente al s{stema reportandolo e {nterrumpilendo
la adicion del problema)

Procedure RevisaCi:Integer;var correcto: Boolean);

Var
Operador : Boolean;
Igual : Integer;
Subcadena : Stringli0); -
Cont, § : Byte;
NoVacia : Boolean;
Begin
Corraecto: =True;

Operador: =False;
NoVacia: =False;
For j:=1 to LengthCCadena) do
in
If Cadenalj) <>' ' then
NoVacia: =True;
End;
If NoVacia = False then
Bagin
Correcto: =False;
Errarcy;
Exit;
End;
If i=l then
Begi

n
For j:=1 to LengthCCadena) do

in
If Cadenaljl dn {’=',*>",'<",'{',"@",'8$","#" ] then
Begin
ErrorCdd;
Correcto: =False;
Exdt;
End;
End;
End
BElse
Sagin
If CCadena = '#&') then
Exit;
For j:=1 to LengthCCadena) do
Bogin
If Cadenaf{j) 4n (*1’,'@',’'S’',*#'] Lhen
Begin .
Errorc2);
Correcto: =False;
Exit;
End
Else
If Cadenalyl in [°*<*,'>*,'="]1 then



{Revisa la cadena de entrada, ya sea en la funcion objetivo o
en las restricci{ones detectando cualquier error que impida
funcionar adecuadamente al sistema reportandolo e interrumpiendo
la edicion del problema)

Procedure RevisaCli:Integer;var correcto:Booleand;

Var
Operador : Boolean;
Igual : Integer;
Subcadena : String{10}; ‘
Cont, § : Byte;
NoVacia : Boolean;
Begin

Correcto: =True;
Oparador: =False;
NoVacia: =False;
For j:=1 to LengthCCadenad do
in
If Cadenaljl <>’ ' then
NoVacia: =True;

3
If NoVaci{a = False then
Begin
Correcto: =False;
Errarc2;
Exit;
End;
If i=1 then
Begin
For J:=1 to LengthCCadena) do
Begin
If Cadenalf] in [°'=",">',’¢C*,"]1*,'@", 8" ,"'%") then
Bagin
ErrorCé);
Correcto: »sFalse;
Bait
End;
End;
End
Else
Begin
If CCadena = '#') then
BExit;
For j:=1 to Length(Cadenad d
Begin :
If Cadenpal ] £n (*1°,°@°,°S’,."%']) Lthen
in
Errorcad;
Correcto: =False;
Exit;
End
Else
If Cadenaljl in {*<°,*>',*='} then



Begin
Operador: sTrue;
If ¢ Cadenalj} = '=' ) then

Igual:=j;
End;
End;
If ¢ Operador = False ) then
Bagln
ErrorC3;
Correcto: =False;
End
Else
Bagin

SubcadenalOl: =80;
For Cont:=(Igual + 1) to Length(Cadenad do
Subcadena: =Subcadena+Cadenal{Cont];
ValCSubcadena,Valor,Code);
If € Code <> 0> then
Begin
ErrorC3);
Correcto: *False;
End;

CHIHHOREHRANMNNE A J U S T A WHBSHHIRHIOHMIHHNE)
(Ajusta las variables ord dolas y 11 do al procedimiento
“Renombra’y

Procedure Ajusta;

Var
c,d : Integer;

Begin

For d:=1 to CTotal-extra) do
Begin
Matriz{Nax_Raeng,d}:=1;
inc C(Max_Rengd;
End;
c:my;
Vars{g):="1*;
For d:=i{ to Total do
in
If d <= Extra then
Vars(d+1): =Slack(d}
Else
Begin
vars{d+1]: =Nobas(cl;
ci= o o+ 1;
End;
End;



Renombra;
If ¢ Func_ Obj = 2 > then
Begin
For c:=1 to Max_Col do
Matriz{l,c):= -Matrizll,c);
End;
End;

ERRHOD wit D
(Procedimiento que reporta error al intentar borrar la
funclion objeotive)

Procedure ErrMod C Tipo : Byted;

Begin
TextColorCWhited;
TaxtBackgroundCRed) ;
Window(4,08,76,23);
Gotoxy(81,12);¥ri !.c( ’ ERROR
Gotoxy(81,13);¥rited l i'),
If Tipo = 3 Lhnn
Begin

Gotoxy(B1,.14);¥Writel'| No so puede borrar |'J;
GotoxyC81,19);WriteC’' | la funcion objetivol’);
End
Else
Begin
GotoxyCH ,14);¥riteC’ | No ze pusde borrar ['2;
GotaxyCB1,18);Write’ | @l caracter " & *“ {');
Gotoxy(B1,18) ;%ritaeC’ ‘ 'd;
Gotoxy(81,17);¥rite’ '3
Tecla;
TextBackgroundCBlack);
¥indow(84,18,76,23);
ClrSer;
¥indow(4,8,%3,23);
TextColorCWhited;
End;

MODIFICA
(Procodimionte que permite el poder hacer modificaciones al
problema original. ya zea aSadiendo, quitando o wmodificando
restricciones)

Procadure Modifica;

Var
iineaActual, 1 : Byte;
Cadena : String [60];
Begin



SeNodifico :=Falge;
LineaActual :=1;
CleSer;
Ilumina C(Respaldoll]);
Writeln;
For i:=2 to NumRestr do

WritelnCRespaldol(]));
TextCalor(Black);
TextBackground(Green),
GotoxyC81,2); Writel"
Gotoxy(81,3);Writel"
GotoxyC81,4); Writel®
Gotoxy(B1,8);Writel’
GotoxyCSL ,8); WriteC"®
GotoxyCS1 ,7);WriteC’
GotoxyCS1 ,8);WriteC"
WindowC4,8,83,23);
Taxt.ColorCWhitad;
TextBackgroundCBlack);
Repzat

Ch : =ReadKey;

If Ch = #0 then

Comandos
Borra Linea F1
Modifica Linea F2
Anade Linea F3
Nuevo Problema F4
Salir F8

Begin
Ch : =ReadKey;

Case Ch of

ARRIBA : Begin
Gatoxy(l,LineaActual);
¥riteCRaspaldo (LineaActual)d;
If LineaActual = 1 then
LineaActual : =NumRestr
Else
Dec ClLingaActuald;
Gotoxy(Cl,LinaaActuald;
Ilum{ naCRespaldo [LineaActuall);
End;

ABAJO : Begin
GotoxyCl ,LineaActual)d;
¥riteCRespalda [LineaActualld,;
If LineaActual = NumRestr thon
LinesActual :=1 -
Else
Inc CLineaActuald;
GotoxyCl . LinesActual);
IluninaCRespaldo (LineaActuall);
End; .

€ Borra > F1 : Begin
. If LineaActusl = 1 then
ErrMod C £ D
Elge if LinesActual = NumRestr then
ErrMod € 2 2
Else
Begin
Delline;
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DecCNumRestr);
For i:=LineaActual to NumRestr do
Respaldo ({] :=Respaldo {{ + 1);
SeModifico : =True,
GotoxyCl,LineaActual);
IluminaCRespaldo {LineaActuall);
End;
End;

{ModificadrF2 : Begin
If LineaActual = NumRestr then
ErrMod C 2 )
Else
Begin
Delline;
InsLine;
GotoxyC1l,LineaActual);
ReadlnCCadenad;
Respaldollinaaiclual] : = Cadena;
Gotoxy(l,LineaActual);
IluminaCRespaldo {lLineaActualld;
SeModifico : =True;
End;
End;

€ ASade > F3 : Begin
GotoxyC1,LineaActuald;
WriteCRespaldo [LineaActualld;
LineaActual : =NumRestr;
GotoxyC1,LineaActual);
InsLine;
Readl nCCadonad ;
RespaldolNumRestr) := Cadena;
IncCNumRestr);
RespaldolNumRestr] := *2°;
GotoxyCl,LineaActual)d;
IluminaCRespaldo (LineaActualld;
SeModifico :=True;

End;
€ Nuevo > Fd4 : Begin

CirScer;
NumRestr :=i;
Nuevo: = True;
SeModifico :=False;
SalirEditor: =False;
Exit;

End;

< Salir > F8 : Begin
ClrScr;
If SeNodifico then
Begin
Gotoxy<(20,72;
WriteC'ANALIZANDO EL PROBLEMA .
End;



SalirEditor :=True;
BExit;
End;
End; ¢ Case >

End;
Until Ch = *2°,
End;

< DETECTOR
{Es el Programa que controla toda la edicion del problema
leyendo del Leclado una cadena de caracteres que despues
anallza con ayuda de los Procedimientos anteriores)

Procedure Detector(Var Correcto: Boolean);
Var

invierte ; Boolean;
i : Integer;

Begin

For i:=1 to TOTREN do
Begin
If Nuevo then
Bagin

ReadinCCadenal;
IncCNumRestr);
Respaldo [NumRestr):=Cadena;
d

Else
Cadena: = Respaldo i + 11;
Revisali,Carrectol;
If CCorracto = Falsed then
Exdt;
For Cont:=1 to lenglh(Cadenad do
Begin
If Cont=lengthCCadenad then
13

n
If CadenalContl="#" then
in
If ¢ < 3 then
Bagin
Correcto := False;
Error C32);
L
End;
Ajusta;
Exit;
End
Else
Begin
Ultimo_carCmax_rengd;
MNax_reng: =max_reng + i;
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End;
End
Else
Begin
Case CadenalContl} of

'O, 1,020,030 ,%4°,°5°,°8",°7",'8",70", . *: Metea;

‘-, '+’ llenalmax_rengd;

'S, "¢, =" Begin
Lado_derecho(Max_reng,Invierte);
End
Eise
Aumenta;
End; ¢ case )
End; < If >

End; ¢ For >

If € ¢4 = 13 and CNuevo) ) then
¥riteln(*SUJETO A :');

End; ¢ For >

End; ¢ Detector >

< ¢ L 06 PRINCIPAL >
CProcedimiento qua se exporta y que llama al editor)>

Procedure PrincipalCVar Columnas : Byle;Var Correcto:Boolean);

Var
i : Byte;
Begin

Correcto: =True;

Objl0]: =#0;

TaxtcolorCwhited; TextbackgroundCblack);
Clrscr;

If Nuevo = False then

Nodifica; .
If ¢ (SeModifico = False) ana (SalirEditor) J then
Beit;
End;
Infcializa;
If C (SeModifico = False) or CNuevo = Trued 3 then
Begin
WritelnC'DAME EL PROBLEMA A RESOLVER :'>;

ReadlnCCadenad;
Respaldo {1}:= Cadena;
-End
Else
Cadena: = Respaldo (1];
1:=1;
Ropeat



Beglin

If Cadenaflil<>’ * than

Obj: = Obj + Upcase{Cadenalild;
L:=8+%;
End;

Until L>CLengthCCadenadd;
Ir CCObs="MAX"d)or(Ob="MIN'3>) then

Begin

If Obj="MAX' then
Fune_Obj:= 1

Else

Func_Obj: = 2;

End
Else
Begin

ErrorC4d;
Carrecte: sFalse;

Exit;
End;

DetectorCCorrectod;
If Incorrecto then

Begin

ErrorC3y;
Correcto: =False;

End;

Columnas: sMax_Col ;
If Correcte then

Nuevo:

End;

= False;

8.3 UNIDAD DISCRETO

Unit Discreto;

Interface

Uses Global,Detectz;

Procedure
Procedure

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure

AlgDi sereotolVeces: Integer ;Si, Escoger,Muestra,
NvaRest: booleanl;

Escoge_Columnal ren: Integer; Var indice:
Integer; Muestra: Booleand;

Escoge_RenglonCVar i: Integerd;

Pivotealr,.c:Integerd;

ImprimeClargo: Integerd;

Radondea;

Primal;

Function HayEmeEnTabla : Boolean;

Implementation



Uses Crt;

Var
w, X : Integer;
Ch : Char;
< MAY LEX 2

(Funclen que determina st la primer columna as mayor
lexicograficamente 2 la segunda)

Function May_Lex(d,e: Integeor):Boolean;
Var

c : Integor;
Bagin

May_Lex: sFalsw;
c:=1i;
Repeat
If Matrizic,dl>=Matrizic,e) then
Begin
If Matrizle,dl> Matrizlc,e) then
Begin
May_Lex: =True;

Until ¢ ¢ = TOTREN 3;
End;

< PIVOTEA i :
{Pivot.ea sobre ol elemento en la posicion r,c

v

Procedure Plivotealr,c: Integer);
Var

i, §J : Integer;
Aux  : Roal;

Begin
Aux: = Matrizlr,cl;
For 1:=1 to Max_Reng do
Matrizli,cl:= Malriz(i,clrAux;



For §:=1 to Max_Col do
Begin
Aux: =Matrizir,jl Matrizi(r,c);
If j<>c then
Baegin
For 1:=i to Max_Reng do
Matrizli, §1:=Matrizii, J}-CAuxsMatrizii,cl);
End;
End;
Aux; = Term_Indepir)/Matrizir,cl;
For {:=1 to Max_Reng do
Tarm_Indap(i): =Term_Indepli)-CAuxdMatrizli,cld;
End;

< ESCOGE RENGLON

{Escoge el renglon candidato para pivotear

Procedure Escoge_RenglonCVar i : Integer);
Var

c : Integer;

Begin

For c:=2 to CMax_Reng - 1) do
in
If Torm_Indaepfc) ¢ O then
Bagin
i:=g;
Exdt;
End;
End;

< NUEVA RESTR

-

{Gonera la cortadura en base al wles

Procedure Nueva_RestCreon,cal: Integer; Op,MvaRest: Boolean);
Const

Infinito = maxint;

Var
Ku i Arrayfi..TOTCOL] of Integer;
Gyl yS,1 : Byte;
Aux,Lamda : Real;
Ten : Real;



Ya : Boolean;

Begin
for a: 51 Lo Max_Col do
Begin
Ya: =Falge;
If emcol then
Mulcl: =1
Else
Begin
r:et;
Repeaat
If Matrizi{r.cl<>0 then
Begin
If Matrizir,coll=s0 then
Aux: =Infinito
Elso
Bagin
If Matrizir,cl=Matrizir.coll) then
Aux: =2
Else
Aux: =Matrizir.cl /Matrizir.coll;
End;
Ya: =sTrua;
End
Else
LRl o W
Until Ya = True;
If FracC Aux 3 = O then
Bogin
For i:=1 to Kax_Reng do
Matrizfi,coll: = Matrizli,coll ® Aux;
If May leoxCcel,cd then
Mulel: =TruncC Aux D
Else
Mulcl: =TruncC Aux d~1;
For {:=1 to Hax _Reng do
Matrizli,coll:= Matrizii,coll) ~ Aux;
End
Else .
Nulcl:=TruncCAuxd;
End;
End;
Landa: =0;
For <:«i to Max_Col do
Begin
If Malriziren,c)>0 tLhen
Begin
Tem: sMatriziren,clMuic};
If Lamdad(Tem then
Lamcia: =Tem;
End;
End;
If Op = True then
Bagin
Rapeat



GotoxyC1,1);

Vrite('DANE LA LAMDA A USAR ( O para elegirlo autom ticamente >: '2
(8$I-) Readin(Temd; ($I+>

If CTem = O) then

Else
If CCTem > 03 and CTem<Lamdadd then
Errorc8),;
Unt{l € CCCTem >= Lamda) or CTem = 0)))> and C(IocResult = 03 );
ClrScr;
If CTem > Lamdad then
Lamda: =Tem;
End;
For c¢:=1 to Max_Col do
Begin

If FracCHatriziren,cl/Lamdad=0 then
Matri{zi{Max_Reng,cl):= TruncCMatriziren,cl Lamdad
Else
Bagin
If ¢ CCHatrizlren,cl/lamdad < O) and
(CMatriziren,cls/Lamdad >-13) then
Matriz{Max_Reng,c}:=0
Else
Matriz{Max_Reng,cl:= Trunc(Matrizlren,cl Lamdad+1;
End;
End;

If Frac(Term_Indeplren)/Lamdad=0 then
Term_IndeplMax_Reng): = TruncCTerm_IndeplrenlLamdad
Else
Term_IndeplMax_Rengl: =~CCTruncCAbsCTerm_I ndeplrenldLamdadd +1);
If ¢ NvaRest = True ) then
Begin
Writeln;
¥ritelnC’ NUEVA RESTRICCION : 'J;
Writeln;
Write<® ’,Term_IndeplMax_Rengl:8:3,' = 'J;
WriteCMatriz{Max_Reng,1]:8:3,NoBasi113;
For c:=2 to Max_Col do
Begin
If ¢ Matriz{Max_Reng,c} >= O 3 then
Write(® + '3

Else
WriteC' - 'O,
WriteCAbsC Matr{z{Max _Reng,c) ):8:3,NoBaslcld;
£nd;
Tecla;
ClrSer;
End;
End;
< ESCOGE COLUMNA

v

(Escoge la columna candidata para pivotear

Procedure Escoge_ColumnaC ren: Integer; Var indice: Integer;
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Muestra: Booleand;

Var
J.Cont Integer;
Primero Integer;
Segundo Integer;
Candidato: Set of Byte;
Ten : Real,
Comparado: Boolean;
Begin

Indice: =0;

Candidato: ={];

For J:=1 to Max _Col do

Begin

If Matrizlran, j)>0 then

End;

Candidato: sCandidato + [§];

If ¢ Candidato = (] > then
Exit;

Cont.:

=1;

¥hile not CCandidate = (1) do

Begi

n

If Cont {n Candidatoc then

Begin
Primero: =Cont.;
Candidalo: =Candidate - [Contl;
1f CCandidato = [1) then

in
If ¢ Indice = 0 ) then
Begin
Indice: = Cont;
Exdt;
End
Else
Begin

If May Lex(Cont,Indice) then
Indice:= Cont;
Exit;
End;
End;
If CIndice <> O> thon
Begin
If May lLaexCPrimero,Indice) then
Indice: = Primero
Else
Primero: = Indice;
End;
Segundo: sCont. + 1;
Repeat
Cemparado: =False;
If ¢ Segundo in Candidatod then
Begin
Comparado: =True;



Candidato: =Candidatoc - [Segundol;
If May_LeoxCPrimero,Segundo) theon
Indice: =Primero
Else
Indice: =Segundo;
End
Else
Saegundo: =Sequndo + 1;
Until (CSegundo > Max_Col) or CComparado = Trued);
Cont: =Segundo + 1;

End
Else
Cont:=Conl + 1;
End;
End;
< HAY EME EN TABLA >
(Detecta s{ se necesita usar " M “, {e. restriccion artificial)

Function HayEmeenTabla:Boolean;
Var
i : Byto;
Begin

HayEmeenTabl a: =False;
For {:=1 to CMax_Reng-1) do
Begin
IfCC Eme <> 0 JandC AbsCTerm_Indepli{ld > Emer2 J) then
Begin
HayEmeenTabla: =Truo;
Exit;
End;

< IMPRIME
CImprime en pantalla la matriz de coeficientes b

v

Procadure Tmprimallargoe: Integerd;
Var

1,4 : Byte;
Modificado: Real;

Begin
If € Fune_Obj = 1 O then
Modificado: = Term_Indepl1]
Else



Modificado: = ~Term_Indeplll];
Vriteln(’ *:10,° OP TI N O : *',Modificado:i:123;
If CUsandoEme and HayEmeenTabla) then
Writeln(' Valor usado de ¥ = * ,Eme:3: 0>
Elze
¥ritaln;
Writal® o'd;
For {:=1 to 7 do
VriteC ="y,
WriteC p'Y;
For 1:=f to CMax_Col + 1) do
Begin
For j:=1 Lo 8 do
WriteC'm~'D;
If ¢4 = 1) then
Vritel 'y’
Else If Ci = CHMax_Col + 1J3D then
WriteC's’d
Else
WriteC'e'd;

End;
Writeln;
WritaC'| *,* *,"VARS',* 7,"|*,"TER.IND. . | *'2;
For x:=1 to Max_Col do
WriteC® *,NoBas(x3:8,' ','| '3
Writeln;
WeiteC' '3
For {:=1 to 7 do
WriteC =)
WritaC'$d;
For i:=31 to (Max_Col + 1) do
Begin
For j:=1 to 9 do
WriteC'=’;
If <4 = 12> then
WriteC' §'D
Else If C{ = CMax _Col + 1)) then
WriteC*{’>
Else

For w: =1 to Largo duw
Begin
If ¢ w=1 ) then
HriteC'| *,Vars(11:8,' |' Modificado:B:2,' @ *)
Else
WriteC' ] ’,Varsiw):5,’ |*,Term Indepfwl:8:2,"' : *J;
For x: =1 to Nax_Col do
¥riteCKatriziw,x1:8:2,'] 'J;
¥riteln;
End;
Writel' Ly;
For i:=1 to 7 do
WriteC'=*d;
WriteC'4’);



For 1:=1 to (Max_Col + 12 do
Bogin
For j§:=1 to @ do
Writel'='>;
Ir €4 = 1> then
WriteC &)
Else If Ci = (Max_Col + 1)) then
WriteC*d’)
Else
WriteC'd D,
End;
If Max_Reng > 8 then
Tecla;
Writeln;
For §:=2 ta Largo do
Begin
Write(’ ’,Vars(i1:8,' = ', Term_Indepli):14:8);
IT CC i ~1)2md 3 =0 then
Wrileln;
End;
Tecla;
ClrSer;

< ITERA >
CEfsctua una iteracion del algoritmo >

Procedure IteralOp,Escoger,Muestra,NvaRest: boolean;
Var termine: boolean);

Var

ren,col ,tot : Integer;
1 : Byte;

Begin
1f CEscoger = Trued then
Bagin
CirSer;
GotaxyCs , 2>,
WriteC' RENGLON VART ABLE TERMING INDEPENDIENTE'D;
For {:=1 to CMax_Reng ~ 1) do
Begin
GotoxyC8,1+2);
Writell: 2, ":Q,Varsli]:3,’ *:11,Term _Indeplil:10:3);
End;
Ropaat
GotoxyCl,12;
¥rited 'RENGLON ¢ O para wlagirlo autom ticamente >: 'J;
{$I~> ReadinCren); <$I+>
If CCCTarm_Indepiren) >= Mandlrend>0) aor
Cren > Max_Reng)) then
ErrorC?l;
Until CCCCCTerm_ Indepirenl<MandClren>ildand
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CrandMax_Rengdddorl{ren=0ld>
and CIoResult = 0));

ClrSer;
If Cren = 0> then
Escoge_Rengloncrend;
End
Else

Escoge_Renglonlrend;
If ren=0 then
Bogin
Termine: =Truwe;
If CUsandoEma and HayEnwenTablad then
WritelnC' *:20, ' swx SOLUCION NO ACOTADA ##w')
Else
WritelnC’ *:295, "SOLUCION ENTERA OPTIMA®);
Exit;
End;
Escoge_Columnalren,col,Nuastrad;
If ¢ € MWuestra = True > and C Col > 0 3 2 then

in
WritelnC'EL PIVOTE ES ‘,ren,'.’',Caol,':',Matrizfren,Colid;
Tecla;
CirSer;
End;
If col=0 then
Begin
ternine: =True;
WritelnC  SOLUCION NO ACOTADA: ') ;
BExit;

End;
Nueva_Restlren,col,op,NvaRest);
EncabazadolHax_Reng,cold;
Plvatealkiax_Reng,cold;

End;

< REDONDEA >
{Redondea los numeros de la matriz y los terminos indapendientes
para corregir posibles errores por truncamiento e impresicion
en los calculos; esto lo hace en base a una tolerancial

Procedura Rodondea;

Var
i.4 : Integer;

Begin
For L:=1 to Max_Reng do
Begin
It CCAMeCRoundCTerm_Indeplil)~Tarm_Indepfildd>
< Tolerancia ) then
Term_Indep{il:= RoundCTerm Indeplild;
For j:=l to Nax_Col do
Begin
I CCAbsC(RoundCMatrixli, $3)-Matriz={4, 3132



< Tolerancia 2 then
Matriz{i, J)}: = RoundCMNatrizff,jI>;
End;
End;
End;

MR MR e . ESCCOLPRY MAL >
{Escoge la columna candidatc para pivotear en el algoritmo
Primal}

Procedure EscCol Primall var indice:integerd;

Var
i : integer;

in
Indice: =0;
fFor i:21 to Max_Col do
Segin
If Cmatriz{1,4i) > O) then
Begin
indice: =4
Exit;
End;
it
End;

CIMBRBONHMOBLOOM  ESCRENPRI MAL >
< Escoge w»l renglon candidato para pivotear en @l algoritmo
Primal?

Procedure EscRenPrimalceol:intoeger; var indice:integerd;

Var
1.3 ;1 Integer;
Minimo : Real;

Begin

Minimo: sMasdnt;

Indice: =0;

For 1:=2 to #ax_Rong do

Bagin
If Cmatrizf{i,col} < O) then
Bagin
If CMinime > AbsCCTerm_Indeplil Matrizii,cnlld3> then

‘ .
AbsCTerm_Indepl I Matrizli,colld;




< PRIMAL >
¢ Implementacion del algoritmo Primal)

Procedure Primal;

Var
col,ron : Integer;
Ya : Boolean;

Begin
Vars{Max _Rengl: =*®wHOL%" ;
ya: sFalse;
Repeat
EscColPrimalC col J>;
If Cecol = O) then
Begin
ClrScr;
Gotoxy(10,8); WriteC" ')'
GotoxyC10,7) ;WriteC® I;E ENCONTRO SOLUCION OPTIMA CONTINU_A]
Gotoxy(10,8); ¥Writel" ')-
Tecla;
Ya: =True;
CirSer;
Exit;
End;
EscRenPrimalCcol.ren);
If Cren = O) then
Begin
ClrScr;
GotoxyC(10,8) ; WriteC" 'y
GotoxyC10,7) ;Writal’ NO EXISTE SOLUCION FINITA ')
GotoxyC10,80; ¥riteC" ')
SinSolucion: =True;
Nuevo: =True;
Tecla;
ClrScr;
Ya: «True;
Bxlt;
End;
EncabezadoCren,col);
PivoteaCren,col);
Redondea;
Until Ya = Trua;
End;

ALG DISCRETO
(Implnmntacion del algoritmoe Discreto >

v

Procedure AlgDiscretolVeces:Integer;Si,Escoger,Muestra,
NvaRest: boolean);



Var

Cont., Tem,i : Intaeger;

fin : Boolean;
c : Char;
Begin

fin: sFalse;

Cont: =0;

VarsiHax_Rengl: =’ sHOLu’ ;
For i:=1 to veces do

Begin

IteraCsi,Escoger,Muestra, NvaRest,Find;
Cont.: =Cont+1;
If C Veces = 1 ) then

IxprimeCMax_Reng-1);

If € CFin = Trued and (Veces > 1> ) then
Bagin

End;
Ir

¥rite<' NUMERO DE [TERACIGHES : °,Cont-i,' *:5);

InprizalMax_Reng-1);
Exdt;

]
COptima = Falsed then
Begin
ClrScr;
Writeln;
¥ritelnC* SE PERDIO OPTINALIDAD 'D;
VWritelnC' SE PROCEDERA A REOPTIMIZAR *);
Yriteln;
WritelnC’ Cualquier tecla para smeguir . . .*J;
Tecla;
Primal;
If CEntera = Falsed then
Begin
SinSolucion: =True;

WritelnC® EXISTEN FACTORES WO BRISRCS
¥ritelnC*
WritelnC® Volver a resolver @i problema
¥ritelnC® plante ndolo da otra forma o

¥ritelnC® eligiendo otro elemento pivote
WritelnC®

Writeln;
¥ritelnC’ Cuslquier tecla para seguir . .
Tecla;
Bt
End;
End;



8.4 UNIDAD CXICLICO

Unit Ciclico;
Interface
Uses Crt,Global,Discreto;
Procedure Duallex;
Procedure AlgCiclicolVeces: Integer ;Escoger,Muestra,
NvaRest: Boolean);

Implementation

< ESCCOLDUAL 2
< Escoge la columna candidato para pivotear sn el algoritmo Dual)

Procedure EscColDualCren:integer; var indice:integer),

Var
1.3 : Byte;
Ninimo : Real;

Begin
Minimo: sMaxInt;
Indice: =0;
For {:=1 to Hax _Col do
Begin
If Cmatriziren,i3 > 0D then
Begin
J:=0;
If (Minimo >» absCmatrizfi,il/matrizlren;1133 then
Begin
If CHinimo > absCmatrizii,i)l/matriziren.i33) then
Begin
Hinimo: = pbsCmatrizli,i) /matriziren,i1);
Indice: =1;
Elze
Begin
Repoat
Jemj+l;
If CCMatrizii,indicel Natriziren+j,indicald <
CHNatrizii,1)/matriziren+j,113) then
Begin
Minimo: ® absCmatrizii.i)/matriziren,11);
Indice: =i;
End;
Until CCHatrizii,indicel Natriziren+j,{ndice)d
<> CMatrizii,i}/matrizlraen+j,1123);
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< KUEVA RESTRICCION
€ Genera la restriccion que sera la cortadura a emplear)

Procedure Nueva_Restriccioniren: integer ;NvaRest:Boolean);

Var

i : Byts;
F1 : Real;
Begin

Fl:= FracCTerm Indepirenl);
Term_IndeplMax Rengl:= ~Fl;
For {:= to Max_Caol do
Bagin
If C(FracCMatriziren,i1> = 03 then
MatriziMax_Reng,11:= O
Else
Begin
If CNatriziren,i! > O) then
Matrizidax_Rong,il:w (CIntCHatriziren,11d + 13 -
Matrizlren,11>
Else
Matriz{Nax_Reng,11:= (IntCMatriziren,i3) ~
Matriziren,i}d
End;
End;
If ¢ NvaRest = True 3 Lhen
Begin
Vriteln;
Vriteln(’ NUEVA RESTRICCION : *);
¥riteln;
¥ritelTarm IndepiMax _Rongl:8:3,° = ');
WritelHatriziMNax Reng.i1:2: 3. NoBasilil;
For 1:%2 to Hax _Col do
Bagin
If C MatriziMax _Reng,i1 >= O > then
Writel® + *)
Else
Y¥riteC® - *3;
WLt-cAbsCNnLriz()hx_Ranq,iD 8: 3,NoBasl11);
End;
T-cla;
ClrSer;
End;




¢ Isplomentacion del algoritmo Dual Laexicografico)
Procadure Duallex;

Var
cal,ren : Intaeger;
Ya : Boolean;

Bogin
VarsiMax_Rengl: =" sHOLM' ;
ya: »False;
Repeat
Escoge_RenglanC ren 2;
If Cren » 03 then
Begin
ClrSer;
GotoxyC10,8) ; Writel '3y
GatoxyC10,73 ;
If UsandoZfue then
Begin
WriteC' | SOLUCION NO ACOTADA f*o;
S{nSolucion: =True;
End
Eise

Writec' [SE ENCONTRO SOLUCION OPTIMA CONTINUA|'Y;
Got.oxyC10,83 ;Writel" 3
Teclia;
ClrScr;
Ta: =Trum;
Exit;
End;
EscColDuallren,coll;
It Ccol = 0> then
Begin
ClrSer;
Got.oxyC10,80 ; Writel’
GotooyC10, 7 ;Writel” NO EXISTE SOLUCION FACTIBLE }‘J;
GotoxyC10,80;Writec” M
SinSolucion: =True;
Nuevo: =True;
Tecla;
ClrScr;
Ya: aTrue;
it
End;
EncabezadoCren,col);
Pivotealren,cold;

Redonden;
Until Ya = True;
End;

< ESCRENCICLICO y
{ Escoge al renglon candidato en el algoritme Ciciicod
Procedure EscRenCiclicoC var indice: {ntoger);
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Var

1 : Byte;

Begin
Indice: =0;
For 1:22 to Max_Reng do
Begin
If CTerm_Indepfi) < O) then
Begin
Indice: =MaxInt;
Bdt;
End;

End;
For {:=2 to Max_Reng do
Begin
If CTerm_Indepflil <> 0O) then
Begin
If CFracCTerm Indepfil) <> O3> then
Begin
Indice: ={;
Bdt;
End;

acaIco

<
< Implementacion del algoritmo Ciclico o Fraccional >

Procedure AlgCiclicolVeces:integer;Escoger,Kuestra,

NvaRest: Boolean);
Var
{.j.ren,caol : Integer;
con : Byte;
Bagin

Varsl¥ax_Rengl: =" wHOLM ;
For L:+1 to. Veces do
Begin
If Ezcoger = True then
Begin
ClrSer;
Gotoxy(i,2);
WriteC' RENGLON VARI ABLE
TERNINO INDEPENDIENTIE'D;
For con:=1 to (Hax_Reng - 1) do
Begin
Gotoxy(B,con+2);
¥riteCeon:2,’ *:Q,Varsfconl:8,* *:1%,
Term_Indepiconl:10:3);
End;
at
GotoxyC1,13;
¥riteC "RENGLON ¢ O para elegirlo
automaticamonte >: *J;
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<8I-)> Road(jd(8I+>
Until C CCFracCTerm_Indepl 13 <> 0) or CJ = O 3D and
CIoResult = 0) 3 ;
If C §j =05 then
EscRenCiclicolren);

Else
EscRenCiclicolrend;
If Cren = Naxdntd then
Dual Lex
Else
Begin
If Cren = O) then
Bogin
If Optimsx then
Bagin
¥ritelnC*® °:28,*SOLUCION ENTERA CPTIMA');
Writel' HUNERO DE ITERACIONES : °*,i = 1);
Tapr i meltax_Reng~13;
Exit;

Primal;
If Entera then
Begin
WritelnC’ °:28, 'SOLUCION ENTERA OPTIMA');
Writel*® NUMERO DE ITERACIONES : .4 - 1);
InprinmeChax_Reng-1D;
BExit;

End;
End;
Nueva_RestriccionCren,NvaRest);
Escoge_ColumnaCMax_Reng,col , Kuextrad;
If Ccol = 0> then
in
¥WritelnC’ NO EXISTE SOLUCION ENTERA FACTIBLE’);
TupeinesCiax_jang=~id;
Bxdt.;

End;
EncabezadoCHax_feng,col);
PivotealMax _Reng.cold;

Redondea;
If Veces = 1 then
IzprimaChax Reng-13;
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8.8 UWIDAD AJUSTA

Unit Ajusta;

Interface

Usex Crt,Global,Discreto,Clclico;
Procedure SolucionaCVeces: Intager;UsaDiscreto,Esclam,
EscRen,Muosstra, NvaRest: Boolwand;
Procedure ProeparaCUsaDiscreto: Boolean);

Inplementation

< ENCUENTRA EXE
<En caso de usarxe restriccion artificial decide el valor

aproplads para O
Procedure EncusntraEne;

- Var
Hodmo : Real ;
i : Byte

Senyel mo: =0;
For L1:=1 to Max_Reng do

Bagin
If CAbeCTorm _Indeplil) > Maximod then
Haximo: »C AbxC Tern_Jndapfi1d);

End;
If CMaxdimo <= 10) then
Begin
Eme: w100;
Beit;

Bnd
Else If CHaximo <= 60) then
Bogin
Exne: »1000;
Bxit;

End
Klge If C(Maximo <= 100) then
Bogin

Eom: »10000;
Exit;

End
Else If (Maxdmo <{m 1000) then
in
Ema: =100000;
Bt
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End
Else If CMudmno < 10000> then
Bogin
Eme: =1 000000;
Bt
End
Else
Error(10);

End;

< DIVIDE >
(4 lcs cosficientes son tan grandes que ningun valor da N es
suficienta propone al usuarlo dividir todos los coeficientes del
probleoma para poder soguir trabajando o bien suspender ol
algoritmn)

Procedure Divide;

Var
i1,4.Factor : Byte;

Bagin
Writeind ‘Factor antre ol cual se dividir
la tabia, 2-10 ? : *3;
Repeat
ReadCFactord;
Until {CFactor > Lland(Factor < £132;
For L:»1 to Max_Reng do
Begin
For Ji=i to Max _Col do
Matrizli,)): -&trlztl.]) 7/ Factor;
Ters_Indeplil:sTerms Indepfi] ~ Factor;
B

ind

ENCUENTRA COLUMNA
\'lhcua\tr- una columna candidato xobre la cual sa pivoteara)

Precedure EncuentraColumnalVar index: Byted;

For J: -l. to Max_Col do
Begin
If CCMatriziKax_Reng.Jji=-1dandCHatrizil, $31>Maxdd then
Begin )

Kadx: mMatrizfi,j);
Index: »j;
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< AGREGA RESTRICCION
{Una vez elegida M se agrega la restriccion artificial para
obtener una base dual factible)

Procedure Agrega_RestriccionCVar NoHaySol : Booleand;

Var

{,3.Index : Byte;
Ch : Char;
Begin

NoHaySol: = Falge;
For {:=1 to Max _Col do
Begin
If CMatrizli,3) > OD then
Hatriz(Max_Reng, j1:=-1;
End;
EncuentraEme;
If CEuw = O then
Begin
¥ritelnC ’Puedos continuar dividiendo toda la tabla ’);
WritelnC ontre algfn factor , CONTINUAR 7 S/K : ');
Repoat
Ch: sReadKey;
Until (UpcaseCCh) in (*S*,°N*1D;
If CUpcase(Chd='S*) then : -
Begin
Divide;
EncuentraEae;
If CEe = 0> then
Begin
ErrorC12d;
HoHaySol : =True;
Bxit;
End;
End
Else
Begin -
Rofiaysiol : =True;
Exit;
End;
End;
UsandoEme: =Ty ue;
Torm_IndeplMax_Rangl: =Eme;
EncuentraColumnalIndex);
Pi{voteaCNax_Reng,Indexd;

End;
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< . AJUSTA CICLICO >
(Procedimiento que ajusta los datos introducidos por el usuario
al formato necesario para iniclar el algoritmo Ciclico)

Procedure Ajusta _Ciclico;

Var
i i Byte;
NoHaySal : Boolean;

Begin

If Factible then

Bagin
If Optima then
Exit

Elxsa
Primal

End
Elxe
in
If Optimax then
Dual Lax
Elze
Bagin,
Agrega_RestriccionCNoHaySol);

If NoHaySol then
Begin

Dual Lex;
For 4: =i to C(Max_Reng-i) do
Begin
if CAb=CTerm _Indepl{l) > CEx3 /250 Lhen
in

AJUSTA DISCRETO >
(Prn:odtltonto que ajusta los dates introducidos por ol usuario
al formsto nocesario para iniciar el algoritmo Discreto)

"Procedure Ajusta_Discreto;

Var
NoHaySaol : Boelean;

Begin

104



If Entera then
in
If Optima then
Exdt
Else
Begin
Agrega_RestriccionCNoHaySold;
If NoHaySol then
Begin
SinSolucion: =True;
Exdt;
End;
If Entera then
Else
Begin
Error ¢ B );
SinSolucion: =True;
Exit;
End;
End;
End
Else
Eagin
ClrSer;
GotoxyC27,7);
Error € 8 );
SinSolucion: =True;
End;
End;

< BORRA . o
<Borra la funcion objetivo actual para sustituirla despues por
alguna otra, ge utiliza antes y despues del metodo de las dos
fasex) .

Procedure Borra;

Var
J : Byte;

Segin
For j:=1 to Max_Col do
Matrizl1,4):=0;
Term_Indepli]; =0;
End;

< RESTAURA >
{Una vez terminada la primera de las dos fases, =e restaura la
funcion objetivo actualizafda del problema originall

Procedure Rastaura;

Var
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i.J : Byte;

Baegin
Borra;
For 1:=1 to Max_Col do
Begin
For j:=1 to Kax_Col do

Begin
Matrizl1, §):=Matriz{1, 1+
CMatrizlCundrolil.linea,j) ¥ Cuadrolil.Multiplod;
End;
Term_Indep(1]: =Term_Indepli] +
CTerm_IndepiCuadrofi).lineal % Cuadrolil}.Multiplod;
End;
End;

< BUSCA
{Busca la Cadena que recibe en la tabla de variables)

Procedure BuscaCCad: String;Var Ind:Byted;

Var
L ¢ Byte;

Degin
Ind: =0;
For i:#1 to Max_Rong do
L

Begin

If € Cad = Vars(i)D then
Begin
Ind: =f;
Exit;

< DOS FASES
{Implementacion del metodo de las doz fases que utiliza algunos
de lox Procedimientos antericres)

Procadure DoaFaes{lsali screto @ Booleand;
Var
Ch : Char;

£,3.Ind " : Byto;
NoHaySol : Boolean;

Beogin
ClrSer;
GotoxyC10.7) ; WriteC *SE INICIA NETODO DE LAS DOS FASES®);
DelayC1000);
For J:=1 to Max_Col do
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Bagin
Buscsa(MoRas{ j),IndJ;
Cuadrol j1.linea: =Ind;
Cuadrol j). multiplo: =sMatriz{1, 3
End;
Borra;
For 1:=1 to ContArt do
Begin
For j:=1 to Max _Col do
Matriz{1, jl:=Matrizil,§1 + Matriz{Artificiallll, §3;
Term_Indepl1): =Term_Indeplll + Term_IndeplArtificial(f1};
End;
Term _Indep(1}: = -Term Indepfiil;
For j:=1 to Max_Col do
Matriz[1,§1:= -Matriz{y,§3;
Ajusta_Ciclico;
If COptima and C(Term_Indepf1} = 033 then
Bogin
GotoxyC4,7);%rite(’SE TERMINO CON EXITO
METODO DE LAS DXUS FASES');
DelayC1000);
Restaura;
If UsaDiscreto then
Ajusta _Dixcreto
Else
Ajusta_Ciclico;
End
Else
Begin
Error ¢ B8 2
SinSelucion: sTrue;
BExdt;
End;
End;

< PREPARA
<Procedimiento que prepara la tabla inicial del problemay

Procedure PreparalUsaDiscreto: Booloand;

Begin
If HayArtificial then
DosFazesCUsaDiscratod
Else
Begin
If UsaDiscraeto then
Ajusta_Discrate
Else

Ajusta_Ciclico;

< SOLUCIONA
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{Procedimtientoc que coordina la ejecucion de los algoritmos
implementados en unidades anteriores)

Proceduroe Soluciona;
Begin
If € UsaDiscreto = True > then
AlgDiscretolVeces,Esclam, EscRan, Nuestra,NvaRest)
& snluqc'.i clicoCVeces, EscRen, Muestra,NvaRest);

END.

5.6 UNHIDAD XNFORMA

Unit Informa;

Interface

Procedure Ayuda Editor;
Procedure Notas;
Procedure General;
Procedure Advierte;
Izplementation

Uses Crt,Global;

Praocedure Ayuda Editor;

Begin
Clrser;
¥Writeln;
¥ritelncC® EJEMPLO DE PLANTEAMIENTO :'3;
© Writeln;
¥riteln<’ NAX’);
¥ritelnC’ d B2 < funcien abjetivo ¥»°D;
¥ritel' *);HarcaC *SUJETO A: *D;Nriteln;
¥ritelnC’ 26 -BxI+xed =8’ ;
WritalnC’ X ATR2(=TI;
¥WritelnC® 438 -Bxd+8xE> =12');
V¥ritelnC* 22,
¥riteln;

¥riteln(’ El sizstolo # (ndica el final de las restriccicnes');

¥ritelnC’ y de la edicion del problema.’);
Tecla;

ClrSer;

Writeln;

ios
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#riteinC’ La funcion objetivo debe ocupar un solo renglon');
W¥ritelnC* reconociendose solamente * MAX “ y " MIN " coma’);
¥ritelnC* funciones objetive. *);

¥riteln;

¥ritelnC* El renglon * SUJETO A: " es puesto automaticamente’);

¥ritelnC* por el sistema despues de haber tecleado la funcion');

¥ritelnC® objetivo;recuerda teclear ENTER despues de cada
restriccion. 'J;

¥riteln;

¥ritelnC' Es indistinto el uss de MAYUSCULAS o minusculas o su’l;
¥ritelnC' cambinacion. *3;

Tecla;
ClrsSer;
Yriteln;
WritelnC®
'y,
¥ritelnC' s ADVERTENCTI A unn '
’y.
Writelnc® | 33
J2
WritelnC’ [ nomento de editar cualquier problema, el sistema
3 .
WritelnC' | "Lropar.\" 2 este y obllena Lla tebla tnicial para el
.
pl

WritelnC’ [ algo;-u.m elegido; por osta razon, ex NECESARIO slegir
'3

¥riteinC' | al algoritmo primerc y despues editar el problema, ya
'y

VritelnC’ 1 que ;n cago de no hacerlo asi, en posible que seo

nicle '3
VritelnC' | un algoritmo con la Ld‘:l. equivocada. Es importante
W
¥ritelnC* | considaru- osto cuando se doses camblar el algoritmo
W
WritelnC’ ] con ;1 cual se esta trabajando, y2 que al rosolver el
"y,
WritelnC® ] problema, se astmir wuna tabla inicial v lida.
"y,
WritelnC* )
3,
Write<"®
"9
Tecla;
End;

Praocedurs Notas;

Begin

Clrser;
¥riteln;
¥ritelnC® ALGUNAS ESPECIFICACIONES :'J;
Writeln;
WritelinC* Maximo de variables : 20
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€ Incluyendo De Holgura >');

WritelnC® Haxdmo de restriccifonss : 10°);
¥riteinC® Funciones Objetivo ¢ NAX ., MIN*D;
¥ritelnC' Algoritewos a Escoger : Discreto,Ciclico’);
¥Writeln;
WritelnC’ L.os nombres de variables puedon tener

un maximo de’l;
¥ritelnC’ 5 caracteres,no pudiendose usar los

simbolos ©,8.-,+');
¥ritelnC' >,¢,=,%,! aen los nombres pues son operadores

o son’);
¥ritaln(’ utilizados por ol sistema.’);
Tecla;
Clr&er;
¥riteln;
¥ritelnC’ Como @l sistema implemanta los algoritmos

Simplex y *);
Writelnc® Dusl Lexicografico,se puede utilizar el sistena

a*ly;
WritelnC® Programacion Lineal escogiendo el algoritmo
Ciclico y’);

W¥ritelnC® ravisando su tabla inicial.’);
Writeln;
¥ritelnC’ En cazo de mininizar la runcion objetive,

se utiliza el’d;
WritelnC' hecho de que : MIin € Z 0 = ~ Max C -2 )

resalviendose’);

WritelnC’ @l problema para este ultimo caso;
ol misteams hace este');

¥ritelnC’ canbio automaticamente por lo que no es
necesario hacer');

¥riteC’ ningun ajuste. *);

Tecla;

£nd;

Procedure General;
Begin

Clrscr;

W¥riteln;

¥ritelnC®

writeln;

Writeln;

VriteinC’ Ayuda
WritelnC* Ed{tar

del algoritmo®);

WritelnC* Resol ver
¥ritelnC* Pivotear
algoritmo’);
W¥ritalnl® Imprimir
del problems’d;
YriteinC* Tabla
dol problema’);

¥ritelnC®'  Opciones :

AiUDA GENERAL *);
Monu de Ayuda®d;
Edicion del problema y eleccion

Resuelve totalmente el problema’);
Efectua una sola iteracion del

Imprime en papel la tabla actual
Muestra en pantalla la tabla actual

Opciones para la resoclucion del
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problema’);
Vritelnc* Salir : Terminar y salir al sistema
operativo')d;
WritelnC* F2 : Hora del Sistema’);
Vritelnc® F3 : Informacion del Sistema’);
Tecla;
End;

Procedure Advierte;
Begin

ClrSer;
Vriteln;
Writeln;
¥riteln;
¥ritelnC'

03
WritelnC* | e I MPORTANTE wmn

WritelnC*

H
WritelnC'’ En esta opcion se proceder a resolver el
problema [ MR
¥ritelnC’ B | totalmente; si e desea analizar wel
desarrollo se [
WritelnC’ ! recomienda usar la opcion “Plvotear” dentro
del menu J;
¥ritelnC’ pr.l ncipal.
,
B
WritelnC' | Presionar cua.lquior Lcc.l- para resolver ol
probl ema [ A
¥ritalnC® | TOTALKMENTE o la b;rra espaciadora para
regresar at [\ N
WritelnC' l monu principal.
'3

¥riteln(’

End;

End.

5.7 WEDAD IKPRESOR

Unit Imprescr;

Interface
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Uses Crt,Printer,Global,Discreto;

Procedure ImpresionCLargo: Integer);

Tmplementation
Var
<h : Char;

Seguir : Boolt;nn;

< CHECA IMPRESORA >
(Procedimiento que revisa si esta prendida la impresora >

Procedure Chacalmpresora;

Var
Salir : Boolean;

Beglin
Salir := False;
Seguir: = False;
Ropeat
GotoxyC11,7);
Vrite C-EMMmS IHNPRIMIENDO >
<$I-> T
WritelnClst);
€I+
If IoResult <> O then
Begin
Gotoxy C11,7);
¥rite C'§§ INPRESORA NO EN LINEA, REINTENTAR SN 7 iB%O;
Repeoat
Ch: = ReadKey;
Until Upcase CChD 4n [°N*,'S’];
If Upcaze SChD = *H’' then
BExit;
End
Else
Begin
Seguir:= Trus;
Salir := Troue;

End;
Until Salir = True;
End;

< INPRIME Ly
{procedimiento que imprime en papal la matriz de cooficientes,
los terminos independientes y los valores de las variables)

Procedure ImprimelLargo: Integard;
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Var

4,3 : Byte;
Modificado @ Real;
Begin

If € Fune_Ohj = 1 ) then
Modi ficado: = Term_Indeplil
Else
Modificado: »~Term_Indepiil;
Clrscr;
Checalnpresora ;
If Saguir = False then
Begin
ClrSer
Exit;
End;

YritelnCletd
Yritelnllst);
¥ritelnlist,” *3;
¥ritsinCLat,* *:8,'Cptimizador para Programacion Enteratl;
Writelnlist,* *:8," Facultad de Clencias, 100Q0°D;
Vritelndist, "' '3
¥ritelnClst);
¥ritelnClat,’ *:10,* O P T I NO : ',Modificado:1:123;
¥ritelnCiald;
Ir ik okl and HayEm Tablad then
¥riteinClst,’ Valor unado de H = ', Eme:3: 00
Else
¥ritelnClsty;
WritelnClstd;
WriteCLot, 1%,
For 1:=4 to 7 do
¥ritaClst, ='d;
WriteClet,*1%);
For L:%4 to C(Max _Col + 1> do
Begin
For §:=f to B do
WriteCLst, ' ='d;
¥riteClot,’ 1>
Bnd;
WritelnCLstd;
WriteClat, 't *,' *,'VARS', " ",V CTRR.IND. 'L 1 ')
For i:=1 to Max Col do
WriteClst,' *,HoBasfi3:§," *,"1 '2;
¥ritelnClst);
¥ritztist, 1),
For i:=1 to 7 do
Write(lst, 's*);
VriteClst,'t*);
For 1:>1 to CHax Col + 13 do
Begin
For §:=1 to @ do
VriteClst,*=*2;
If C€i = 1D then
WriteClst,’$7)
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Else if (1 = (Hax_Col + 1)) then
¥ritellst,* 1)
Elce
Vritedlist, ')
End;
¥ritelnllst);
For {:=1 to fargo do
Begin
If €4 =1 ) then
WriteClst,'! *,Vars(1):8,’ !’ ,Nedificado:8:2,%)")
Else
WriteClst,*! ',Vars(i):8,° 1’,Term _Indepli1}:8:2,'1');
For J:=1 to Hax_Cal do
Write(lst, Matrizli,§):8:2,") *);
¥ritelnCLst);

End;
WriteCLst,'!');
For 4:=1 to 7 do
VriteClst, ='>;
Writeflst,'!*);
For 1:=1 to CHax_Col + 10 do
Begin
For j:=1 to O do
Writellst, ' ='>;
¥WriteCLst,’!')

End;
¥ritelnlLst);
WritelnCLat);
For i:32 to Largo do
WritelnClst,Vars{11:93,' = *,Tarm_Indepfi]:4:123;
For 1:=1 to B do
¥ritelnClst);
End;

< INPRESTON
{Procedimiento que se exporta que presenta en pantalla la opcion
de imprimir en pantalla llzmande al procedimiento anterior)

Procedure ImpresionClLargo: Integsr);

Begin

GotoxyC17, 4] ; MarcaC ' ESTA POR IKPRIMIRSE LA TABLA DE DATUS');
GotoxyC21,0) ;NormalC ' Inprimir®);
Gotoxy(42,62; Normal(*Monu*3;
GotoxyC31 ,8); MarcaC ' OPCION : *J;
Repaat
Ch: = ReadKey;
Until ¢ Upcase CCh) D in [°I','N°'J;
If C Upcase CChY = *I*) then
Bagin
QlrSer;
TextColor{Black + Blink);
GotoxyC14,0); WriteC  ASEGURATE DE QUE LA INPRESORA
ESTE PRENDIDA*Y;
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Gotaxy(23, 8 ; KarcaC ' PRESIONA CUALQUIER TECLA'D;
Tecla;

Inprime Clargod;

d;

£nd;
END.

8.8 VMKIDAD TESIS

Usez Crt,Dos,Global,Detocta,Informa, Ajusta, Discreto,
Ciclico,Ispresor;

Const
HNumVueltas = 500; <( Nuwmero maxdmo de iteraciones >
Type

Elemento = Stringl28];
Roz = Stringlé);

Var
cad : Stringl2075;
c.Ch : Char;
let : Stringl2];
Opcien : Arrayl1..8] of Letrero;
lugar,Pos : Integer;
UsaDi=crote : Boolean;
TablaVacia : Boolean;
Correcto : Boolean;
Mes,Dia,Ano : Word;
Di aSemana : ¥ord;

<
CProcedimiento de {ntciail
Procedure Inicia;

Begin
GetDateCAnc, Mes, Dia.Di-Snun-)
s =’ A

Wcion[3) ='Editar’;
e;:cxmt£17-’&oso.lv-r' H
OpcionlB): =*Opclones® ;
Opcion(B): =*ITmprimir®;
Opcion{7]:="Tabla’;
Opcion{B): =*Salir’;
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Nuevo : =True;
lugar: =1 ;

Pos: =1 ;
Dafaultfi):=False;
Default{2): =False;
Default(3}): =Falce;
Default{4]: =Falge;
Arr(i}:=" No *;
Arrf2):=' No *;
Arri3):=' No *;
Arr(4):=' No '
UsaDiscreto: = True;
TablaVactia: = True;
End;

< POSTCION

{Controla las pomiciones do los letroros dol msnu)

Procedure PosicionCi:Integer);
Bagin

Procedure PonFecha;

Bagin
Gotooy(38,29 ;
WriteCDia,* /" ,Mos, 7, An0);
Bnd;
< OPCIONES

(Procedinisnto de prosentacion y eleccion de las distintas
opciones que ofrece el sistema)

Proceodure Opcicnes;
Var

i : Integer;
Ch : Char;
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Bagin

GotoxyC27,4);
MarcaC' O P C I O N E S °'3;
VindowC24,7,84,1Q);
ClrSecr;
GotoxyC10,2); Writel(' OPCIONES:');
CotoxyC4.4);Writel 'Especificar Lamda *'J;
GotoaxyC4,8) ;Writel 'Escoger Renglon');
GotoxyC4,8); Writel ' Hostrar Pivota’d;
GotoxyC4,7);Writel Mostrar Restriccion’);
GotoxyC10,0) ;WriteC 'Fi....... MENU'D;
For 4:=1 to 4 do
Begin
If i<>Pos then
Begin
GotoxyC2B,1+3) ;¥riteCArr (1)) ;
H
End;
Got oxyC 293, Pos+3) ; MarcaCArriPos]);
Repoat

Ch := Readley;

If Ch = #0 then
in
Ch: =Readkey;
Case Ch of

ARRIBA: Begin
CGotoxy(ad, Pos+3) ;WriteCArr{Poxld;
If Pos > 1 then
- Pos:=Pos —~ 1
Else
Pos: = 4;
GotoxyC23, Pos+3) ; HarcaCArr[Posl);
End;
ABAJO: Begin
GotoxyC28, Pos+3) ;WritelArr(Posld;
If Pom < 4 then
Pos: =Pog +
Else
Poz:= 1;
Gotaxy(28, Pos+ ; MarcaCArr[Posl);

End;
Fi:Begin
TextbackgroundC(Black);
ClrSer;
Exit;
End;
End; < Caze >
End < If ¥
Elseo

in
If Ch=ENTER then
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Begin
If Defaultl{Posl=True Lhen
Begin
Arri{Pos):=' No ';
GotoxyCeS,Pos+3) ;MarcaCArr[Pos));
Defaulti{Pos): sFalse;
End
Else
Begin
Arri{Pos]: =" Si °
GotoxyC 29, Pas+3) NnrcACArr[Pos))
Dafault{Pos]: =Trua
End;
End;

End;
Until ¢ = *
Textbhackgr ound( Black);
ClrSer;
End;

< AYUDA
{Procadimiento que presenta y coordina los
Procodimientos de ayuda)

Procedure Ayuda;
Const,
Expacio = 11;

Linea = 8;

<h : Char;
Op= : Array [1..4]) of letrero;
1,Cont : Byte;

esar’;
:w'Caracteristicas’;
GoloxyC27,.4d;
MarcaC* A Y U D A '
Text BackgroumdChl ack) ;
Textlolor{red;
¥indow(4,8,78,220;
CirScr;
Cont:»=i;
¥indowCD,7,74,22);
TaxtBackgroumdCCyan) ;
ClrScr;
GotoxyC Espacio , Linead; Marcn(Opsul)
For 1:=2 to 4 do

Begin
GotoxyCEspacio # § ,Linead; NormalCOps{ild;
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End;
Repaat
Ch: =ReadKey;
If Ch = #0 then
Bagin
Ch: :
Case Ch of
DER : Begin
Gotoxy CEspacio # Cont, Linea);
Normal COpx{Contl);
If Cont > 3 then
Cont := 1
Else
Cont. := Cont + 1;
GotoXy € Expacio # Cont, Linead;
Harca COps{Contl);

End;
I2Q : Begin
Got.oxy (Espacio % Cont, Linead;
Normal COpzlContl);
If Cont < 2 then
Cont := 4
Else
Cont := Cont -~ §&;
Gotoxy (Espacio # Cont, Linead;
Harca COpmrlContl);

End;
End; ¢ Case ¥
End Ir >
Else
Bagi
Case Upcase{Chd of
: Begin
Case Cont of
i : Ayuda FEditor;
2 : General;
3 : Begin
Textbackgrounck Black);
ClrSer;
Bxlt;
End;
4 : Motasm;
and; < Cassd
Bnd;
'E' : Aywda _Editor;
*C’' : Notas;
‘G’ : General;
‘R in .
TextbackgroamdCBlackd ;
ClrSer;
B t;
End;
End; € Case >
VYindow<®, 7,T4,22) ;
TextBackgroundCCyan);
ClrScr;

For i:=1 to 4 do
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Begin
CotoxyCEspacio # 1 ,Linead; Mor=allOpsiild;
End;

GotoxyC Ezpacio ¥ Cont, Linea);MarcalCOpxtlontld;
End;

Until UpcaseCChd = 'R*;
End;

< EDITAR >
{Procediniento que prosenta al aditor del sistema y donde tambien
puede elegirse ol algoritmo a usar)

Procedure Editar;
Connt

Espacio = &;
Coluzna = 28;

Var

h : Char;

Cpn : Array [1..3] of Latrero;
1,Cont : Byte;

Begin

Opulil:='Editar Problema’;
If Usalizereto then
Opei2]: =’ Algoritoo a usar: Ot gcrato®

{2
Opal2):w*Algorites a wmar: Ciclico’:
Cpal31: ='Ragresar’;
GotoxyC27.49;
MarcacC* E D I T AR *d;
TextBackgroumdthl sckd ;
TextColorCredd;
WindowC4,8,78,230;
CirSer;
Cant:»i;
Window( 8,7, 74,223 ;
TextBackor onndl Cyand ;
Reder;
GotoxyC Columna , Espaciod;MarcalOpsiild;
For {:»2 to 3 do

Begin
GotoxyCColumna ,Espacio w 1); NormalCOps(illd;
End;

120



ABAJO : Begin
Gotoxy CColumna, Espacio % Cont);
Normal COps[Contl);
If Cont > 2 then

Cont := 1
Else
Cont := Cont + §,

GotoXy C Columna, Espacio st Contd;
Marca COps{Contl3;
End;
ARRIBA : Begin
Gotoxy (Columna, Espacio % Cont);
Normal COps(Contid;
If Cont < 2 then
Cont := 3
Else
Cont := Cont - 1;
Gotoxy C(Columna, Espacic # Contd;
Harca COps{Contl);

End;
End; ¢ Case )
End <€ If >
Else
Begin

Case UpcaseCCh) of
ENTER : Begin
Case Cont of
1 : Begin
TextBackgroundCblack)
TextCaolor{Whited;
Window(4,8,76,23);
ClrSer;
SinSclucion: =False;
PrincipalCNax_Col ,Correctod;
Vars{Nax_Reng): =" #HOLw' ;
If € C Correcto = Trues D and
CNuevo = False) D then
Begin

TablaVacia: = False;
PreparaCUsaDiscretod;
End;
CilrScr;
End;
2 : Begin
Gotoxy C(Columna ,Espacio % 2);
If UsaDiscreto then
Begin
Opsl2):=’Algoritmo a usar:
UsaDiscreto: =False;
End
Else
Begin
Opsi2): s'Algoritmo a usar:
UsaDiscreto: =True;

End;
Marca COps(21);
End;
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3 : Bagin
TextbackgroundCBlack) ;
CirSar;

Exit;

End;
End; ¢ Case)
End;
‘E' : Begin
Text.BackgroundCblackd;
TextColorCWhited;
¥indow(4,8,78,23);
ClrSer;
SinSolucion: =sFalse;
Principal(Max_Col,Correctod;
Vars{Nax_Rengl: ='wHOLs#' ;
If ¢ Corrocto = True ) then
in
TablaVacia: = False;
ProparaCUsabDi screto) ;
End;
CilrSer;

End;
*A* : Begin
Gotoxy CColumna, Espacia ® 2);
If UsaDiscreto then
Begin
Opsl2]:='Algoritma 2 usar:
UsaDiscraeto: sFalse;
End
Else
Bogin
OpsfRl:=*Algoritme a usar:
UsaDiscreto: =True;

End;
Harca COpsi212;
‘R’ : Begin
Textbackground(Blackd;

CirSer;
Exit;

End;

End; ¢ Caze >
¥indow 8,7, 74,220 ;
TextBackgroundCCyand ;

ClrScr;
For i:=1 to 3 do

Begin

GotoxyCColumna, Espacio #1 13

-NormalCopslild;

End;

GotoxyC Columna, Espacio % Contd;
MarcaCOpsiContld;
End;

Until UpcaseCCh) = *R*;
End;
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< RESOLVER 3y
{Procedimiento que resuelve al problema en su totalidad
realizando todas las {teraciones necesarias)

Procedure Resolver;
Begin

GotoxyC27,4);
Marca(' R E S8 O L V E R 'J;
TextBackgroundCblack);
TextColorCwhited;
VindowC4,6,76,23);
CQirSer;
If C C TablaVacia = True lor( SinSolucion = True > ) then
Begin
GoloxyC28,8) ;
¥rite('NO HAY DATOS);
Tecla;
£nd
Else
Begin
Advierte;
Ch: =ReadKey;
ClrSer;
If Ch = ' * then
Exit;

SoluciocnaCNumVueltas,UsaDiscreto,Defaultiil,Defaulti2],
Defaulti3l,Defaultl4id;
End;
ClrSer;
End;

< PIVOTEAR >4
{Procedimiento que resuaelve el problema realizande una scla
iteracion de este para poder analizar de qua forma va cambiando
wl peoblemas

Procedure Pivotear;

Bagin

GotoxyC27,4);

 MarcaC’' P I V O T E A R ';
Text.BackgroundCblackd;

TextColorCwhited;
Window(4,0,78,23);
ClrScr;
If ¢ C TablaVacia = True Jor( SinSolucion = True ) ) then
Begin
Gotoxy(28,80;
WriteC’N O HAY DATOS*;
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Tecla;

Else .

Solucionall,UsaDiscreto,Default(i},Defaultl2] ,Default(3),
Default(41);

ClrSer;

End;

MUESTRA TABLA >
{Procedimiento que muestra la tabla actual del problema)

Procedure Muestra_Tabla;

Begin

GotoxyC27,4) ;

MarcacC' T A B L A '
TextBackgroundCblack);

Text.ColorCwhited ;
¥indow(4,8,76,23D ;
ClrSer;
If C TablaVacia = True ) then
Bagin !
Gotoxy(2s,8) ;
WriteC'N O HAY DATOSD);
Tecla;
End
Else
ImprimelMax_Reng-~1);
ClrSer;
End;

< KUESTRA TABLA .
{Procedimiento que fmprims on papel la tabla actual del problema)

Procedure Imprimir;
Begin

GotoxyC27,4);
MarcaC® INPRIMNMIR b 3
TextBackgroundCblack);
TextColorCwhited;
VindowC4.6,768,23);
ClrSer;
Window8,7,74,22);
TextBackgroundCCyand;
ClrSer;
If ¢ TablaVacia = True D then
Begin
Gotoxy(24,8);
WriteC'NO HAY DATOS;
Tecla;
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End
Else
ImpresionCHax_Rengd;
TextbackgroundCBlack);
ClrSer;
End;

< SALIR
{Procedimiento que Termina la ejecucion del sistema)

Procedure Salir;

Begin
GotoxyC27,43;
MarcaC* s A L 1 R 3
TextBackgroundCBlack);
TextColor(Whited;
¥indow(4,6,78,23;
ClrSer;
¥indow(20,12,00,18);
Text.BackgroundCRed) ;
ClrScr;
GotoxyCQ, 4 ;
WriteC'SALIR DEL SISTEMA S/N 7 : 'J;
Repaat
Ch: =ReadKey;
Until C Upcaze{Ch) in ['S',°N'] 3;
TextBackground(Black);
ClrScr;
If ¢ Upcase CChd = *N* ) then
Exdt
Else
in
¥indow1,1,80,28);
ClrScr;
Halt;
End;
End;

< EJECUTA

CProcedimiento que sjecuta la opcion indicadas de acuerdo a la
posicion actual del cursord

Procedure Ejocuta;

Begin
Case lugar of
1: Ayuda;
2: Pivotear;
3: Editar;
4:

Resolver;
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: Opclones;
B: Imprimir;
7: MNuestra_Tabla;
8: Salir;
End; <« Case >
End;

< ESPERA 24
{Procedimiento que espora qus e presione una tecla para realizar
los procedimientos nacesarios)

Procedure Espera;

Var
Ch : Char;

Bagin

Raepeat Until KeyPressed;
Ch := ReadKey;
If Ch = #0 then
Begin
Ch := ReadKey;
Case Ch of

DER: Begin
Pozicientlugard;
NormalCOpcionllugarl);
If lugar<s then
lugar: =lugar + 1
Else
lugar:= 1;
PosicionClugar);
MarcaCOpcionflugarld;
End;
IZ2Q: Bagin
PosicionClugar);
NormalCOpcionflugarld;
If lugar>1 then
lugar: =lugar - 1
Elze
lugar: = 8;
PosicionClugar);
MarcaCOpcionllugarl);
End;
: PonHora;
F3: Sistema;
End;. < Caso >
End
Else
Begin
Case UpcaseC{Ch) of

F2a

*S': Salir;
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*A*: Ayuda;
‘T': Muemtra_Tabla;
‘E*': Editar;
‘R': Resolver;

ENTER: Ejecuta;
'O’ : Opcionos;
*I*: Imprimir;
'P*: Pivotear;

End; << Case )

End;
End; < Espera >

< PON MENU
{Pone en pantalla todas las opciocnes del monud

Procedure PonMNenu;

Var
1 : Integer;

Begin
PosicionC1);
MarcaCOpcion(113;
For i:=2 to 8 do
Bogin
PosicionCid;
NormalCOpcionilild;
End;
End;

< NENU

{Coordina todos los procedimientos del sistema incluyendolos en
un manu>

Procadure Menu;

Var
e : Char;

Bsgin

Window(1,1,80.29);
TextiBackgroundCCyan) ;
TextColorCblack);
ClrSer;

PoenFecha;

PonNenu;
TextBackgroundCblack);
Window(4,8,76,23);
CirSer;
TextBackgroundCCyand ;
Text.ColorChlack)d;
¥indow28,0,88,203;
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ClrScr;
Gotoxy(8,3) ;MarcaC ' FACULTAD DE CIENCIAS');
TextBackgroundCCyan);
TextColorCblack);
GotoxyC8,3 ; Writel ' 'Proyecto de Tesis');
GotoxyC2,7); Writel ‘Optimizador para Programacion’);
GotoxyC13,8);Writel ‘Entera’);
Got.oxyC8,10) ; ¥ritel ' ENRIQUE NORALES SILVA'>;
GotoxyC14,11);WriteC'1000');
Tecla;
TextBackgroundCblack);
V¥indowC4,68,70,23) ;
ClrSer;
TextBackground(Cyan);
Repaat '
Vindow(i,1,80,25);
Espara;
Until c="#’";

End;

< PROGRANA PRINCIPAL

{Programa Principal del sistema)

Bogin
Inicia;
Menu;

End.
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APENDICE A

TaBLA S#PLEX

La tabla Simplex es un formato donde se acomodan a los dalos de un
problema de forma que se pueda trabajar iterativamente con ellos;
fué diseNada por Dantzig y su estruciura es la sigulente:

Xe ... Xk ... ¥n

XI Y14 X1

Dande:

~ Xi son todas las variables del prablema

- X1 son las variables baAsicas

- X1 son los valores asociados a las variables bisicas
- Yij son los coeficientes de la matriz A

- Ck - Zk son los coeficlientes de costo reducido



APENDICE B
METODO SewLEX

A continuacidn so presenta la forma explicita de un problema para

que las explicaclones posteriores sean de {acil comprensioén.
Forma Expli{cita:

Xi + 0 ¥i - CYiesYwd Yy 1 Xj
j&a -

Xk + L€ TNk > X = XiAfw
jee

Zz+f ted -2y - e - oo iy X
jes-
= -zo - <k - 2w X

Algoritmo Simplex CCaso de Masdmizard

€0> Problema escrito en forma explicita respecto & una base
A" Cfactibled. Ir a C1).

c1d
-sic¢l-2 <0, ¥ j &« J, Torminar.

-Sino, Seals=< jeJ|c-Z>0> em
Si existe j €« Jt tal que ¥ $ 0, terminar ya que no -



hay solucidn dptima finfta.
& po, Ir oa (2.

C2) Seteccionar ¥ & Jsi tal que:

G- 2amax -2
1GJIE

Detesrminar { « I tal gque

Xtk = Nin € Xis¥ak )
ijvikan

Ir a €3,
€33 Transformar la tabla utiifzando a Yix como
pivote"

Ir a €13,
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APENDICE C

MeTopo Dual LexcosrAFiCO

Este método equivale a aplicar el algoritmo Simplex al
problema Dual

Dado X1 =¢C A' > b

- St Xr 2 O, terminar pués se tiene una solucién factible
6ptima

- St no, 3L el tal quniT(O
Y=o oAyt
Y=Y+t cAI'Y , 820
woabty =ntyeapcc Aty
=W +8 Xl

‘De'lo anterior, conviene incremantar 8 lo mAs que se pueda, pero
de manera que se sigan cumpliendo las restricciches del problems
dual CCasc de Maximizar) :

¢ Alotyad

. A"J:Y s8N jeJ
caldty = (A’JIY J @I, jmt
cably + o w1



APENDICE D

METODO DE LAS DOS FASES

En el caso de que una vez planteado el problema en la tabla
simpleX, no se tenga una solucién factible baAsica iniclal, se
procede a agregar variables artificiales a las restricciones con
el fin de obtener variables b&sicas despejadas, planteindose una

nueva funcién objetivo que as la sigulente:
Hin Z = [ ai

donde ai son las variables artificiales.
De aqui se tiene el problema auxiliar

Nin Z = [ ai

Ax + Ua = b
x20 , azo

Una vez resuelto el problema auxiliar:

- Si Wain' > O & ai > O para algdn { lo que implica. que wi
problema original no tiene solucicnes factibles. o

- %Wain = O
a. Ninguna variable artificial es basica
Reemplazando la funcién objetivo original, se tiene una soluciédn
factible bisica inicial para el problema original iniciindose la
segunda fase.

b. Al menos una variable artificial es basica



~ Si existe un pivote en el renglén asoctado 2 a,
entonces pivotear e ir a a.

~ S8{ en el renglon asociado a a solo existen
elementos cero, entonces la restriccidn correspondiente es

redundante por lo que se procede a @eliminarse y a seguir al paso
2,
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APENDICE E

TEXTOS DEL PROGRAMA DE PRESENTACION

ARCHIYO “PRESENTA.DOC*

Nombr e 1 TESIS. EXE
Tamaio : SB287 Byles
Lengua je : Pagcal

Compd 1 ador : TurboPascal Ver.5.0

Otraos Archivor del Sistema ...

LEEME. EXE : Este Archivo
PRESENTA.DOC  : Archivo Datos
ENTERA. DOC : Archivo Datos

CORTADURA. DOC : Archi{vo Datos
Caracteristicas Técnicas:
Algoritmos
Iapiwmentados : Simplex
Dual Lexicografico
Ciclico
Discreto

‘Némero maximo de ...

Variables por Problema : 20



Restricciones por Problema: 20
Letras en los nombres de
variables : 8

Problemas a Resolver

Programacion Lineal
C Resolucioén )

Programacién Entera
C AnAlisis y Resoluclédn D

ARCHIVO “ENTERA. DOC*

La Programacién Entera es una parte de la  Programacién
Matematica que se ancarga de resolver aquellos problemax de
optimizacién donde algunas o todas las variables de desicién deben
tener valores discraetos.

Basicamente existen dos enfoques para resolver este tipo de

problemas que son:

~ Métodos de Basqueda
- Métodos da Cortaduras

Los métodos de bhGsqueda basan su funcionamiento encoentrando
cotas y despudés buscando soluciones enteras mefores a la ya
obtenida; estas busquedss a menudo so realizan en Arboles variando
tanto el ntmerc de ramas como la forma en gque so obtisnen las
‘cotas y en que forma se realizan las basquedas para este tipo de
algoritmes. En el presente sistema =z implemsntan mdtodoz  da
cortaduras; dichos métodos, que basan su desarrollo al gensrar
restricciones extra Ccortaduras), se explican =iz dstalladamontis

on la opcién “Cortaduras” del ment de opciones de este programa.

ARCHIVO “CORTADUR.DOC"
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Los métodos de cortaduras son métodos que localizan al optimo
entero (en caso de existir) generando restricciones adicicnales al
problema original de forma tal que se "cerca' al optimo; existen
varics algoritmos que emplean este enfoque deo los que se

ipplementan dos en el sistema y son :

- Algoritmo Discreto
- Algoritmo Ciclico

El algoritmo Ciclico toma como solucién inicial una solucién
éptima continua, como sabemas que eésta corresponde a4 un punts
extremo, se tiens que el algoritmo irA generando restricciones de
forma que reducir la regién factible hasta determinar el optimo

entero on caso de que éste exista.

El algoriimo Discreto por su parte, comienza con una solucion
entera factible, es decir, dentro do la regién de factibilidad,
para generar eontonces restricciones adiclonales gque “cortaran® y
reducirin la regién factible hasta localizar al éptimo en caso de
oxietir.
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