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OBJETIVOS GENERALES

El procesamiento de datos hoy en dia, a medida que las empresas
se desarrolian, tlende a ser muy largo y tardado, ya que las
actividedes que se realizan dentro del plan de trabajo tlenden a
multiplicarse, y su relacién con otras tlende a ser menor cads vez. Por
tal motivo, la empresas buscan nuavas técnicas de procamlénto que
puedan ser utilizadas con las herramientas ya existentes dentro de su

medlo.

Uno de estos problemsa frecuentesmsnte es el de analizar

: actlvld.ida- representadas por medio de grlflm, donde se tomsn en
cuenta caracteristicas tales come la direccitn del flujo, las
capacidades, orden, etc., lo cual hace representables las ncuvuuol
no sdlo como grificas, sino tamblén como metrices, que teniendo -whu
variables y muy poca relacién entre ullnn. arrojan la caracteristica
.prlnclbni de una matriz dispersa : la -yori- de los coeficlentes de

1ss inecuaciones 6 slementos de la matriz son ' iguales a csro, que

hti te, tiene un tratasiento muy 1.



Uno de los obJjetivos que persigue esta investigaclén es el
diferencilar el usc de métodos para matrices dispersas a comparacién de

los de las matrices densas,

Lo anterlor conduce a la necesidad de. implementar una estructura
capaz de realizar un procesamlento simllar al utilizado en Programacién
Lineal con las matrices densas, que proporcione las mismas ventajas al
hacer célculos con matrices dl.spér'als. pero con una caracteristica més
de Ia cual gse pueda tomar ventaja. Una caracteristica primordial de la
matrices dispersas, como ya se menciond, consiste en que la mayoria de
sus elementos son iguales a cero, de modo que sS! se procesara como
'ntrlz densa convencional, habria que desperdiclar la memoria gque
ocuparan tales datos. Asi{, por un lado se incurre en la necesidad de
séxs memoria de 1la I.ndhpennble. y por otro, se 1ncurre en un
procesamlento innecesario, es decir, que se realizan operaciones donde

no se requieren { en los elementos igusles a cero ).

De esta forma, hablendo analizado una matriz dispersa con
procesos para matriz densa, se cobtienen resultados iguales, pero con
dos desventajas consecuentes: mayor gasto de memoria y mayor tlempo de

proceso.

El objastivo principal del uso de técnicas para matrices

dispersas, y de la investigacién, es que tratando de obtener los mismos



resultados, se lograra un ahorro de memoria ocaslonado por el
aprovechamiento de la caracteristlca de dispersidad en las matrlces,
por medio de un algoritmo con procedimientos simllares a los utillzados
para matrices densas, pero con una implementaclén que permita el manejo

de matrices dispersas,

El siguiente de 1los objetivos surge cuando, ya bhablendo
implementado el ' algoritmo 'para matrices dispersas, se pueda
guministrarle al método simplex una soluclén iniclal factible que esté
préxima a la solucién éptima bajo clertas condiclones. Esto se logra
tomando del plnnteﬂn}ento de Programacién Lineal (P.L.), una sub-matriz
cuadrada la cual pueda ser resuelta por algin método para sistemas de
ecuaclones lineales. El resultado se le suministra al método de P.L.
para que la busqueda de la solucién 6ptima sea (o trate de ser ) mds

répida dependiendo de la estructura del problenma.

En suma, todos los objetivos son encaminados al uso de matrices
dispersas en la programacién 1lineal por medio de técnicas para ol

tratamiento de la dispersién,



INTRODUCCION.

Una gran variedad de actlvidades de la vida cotlidiana pueden ser
representadas por medio de matrlc;s. En é&stas, se toman en cuenta las
caracteristicas de la actividad, y llevandolas a un plano experimental
( andlisis del modelo matemitico ), se puede liegar a una solucién
6ptima real, sin necesidad de arriezgar mayores presupuegtos, tlempo,
nil material humano. Por ejemplo, cuando una empresa busca implementar
un nuevo sistema de aprovechamiento de materia prima. Si se decidiera
implementarlo sin una previa investigaclén, seguramente tendria queA
expe;'llentar con algunos sistemas hasta encontrar el mejor. Esto
implicaria un gasto de materla prima en el trﬁscurno de su bisqueda.
Con un modelo matemitico se busca experimentar en un planc ficticlo, y
el resuitado obtenido ser4 o estaré préximo de ser el 6ptimo y no se
habrd necesitado m&s que una buena representacién del problema a

anallzar.

Comtineente la matriz que describe alguna actividad se compone de
un arreglo regular de numeros que describen dicha actividad. Ahora
blen, cuando dentro de esta actividad hay un diverso nGmere de

sub-actividades que, en su conjunto, llegan, o tratan de llegar, a un



fin buscado bajo planes de trabajo, algunas veces, dichas
sub-actividades no tienen ninguna relacién con alguna otra de ellas.
Cuande lo anterlior es frecuente, dade que la actividad que se
desarrolla es demaslade complelja, su planteamlento en una matriz no es
particular, Especificamente , se trata de las matrices 1llamadas
"Dispersas 6 Huecas", éstas son reconocldas por la caracteristica de
tener la mayoria de sus elementos iguales a cero. Mas especifico, s}
"y" es el numero de elementos ﬁiferentes de cero en la matriz, entonces

para que esta sea dispersa se debe cumplir la siguiente caracteristica:

lo que slgnifica que ese nimero "7y” debe de ser "aucho menor” de la

mitad de nimeros contenidos ( ceros o no ) en dicha matriz.

El interés en las matrices dispersas es el poder explotar sus

caracteristicas.

Hablando computacionalmente, se puede ahorrar memoria, y algunas

veces, procedimlentos.

Hablando en términos funcionales, muchos de los problemas que se



presentan en la practica tlenen su planteamiento en este tipo de

matrices.

En términos de proceso matemitico, es posible asumir que se
pueden mantener implicitos los elementos lguales a cero
correspondientes a la matriz, de modo que los coeficlentes que se

"

regigtran se les conoce como " entradas y se refleren a los elementos

que pueden ser manejables explicitamente dentro de los cédlculos,

Para el mayor aprovechamlento de las matrices dispersas, es
necesario relaclonar tres ingredientes fundamentales ; La Matriz, El

Algoritmo y La Computadora.

La Matriz bien definida para su proceso, basado en la
implementacién de un algoritmo en una computadora, puede ilevar a un
camino el cual ahorre tiempo y memoria en procesamiento de datos, lo
cual corresponde a la finalidad que se tiene al usar distintamente los

métodos para matrices dipersas.

Se hace notar que si el gignificado benéfico de dispersién en una
matriz no se convierte en reduccién de costos, se puede asegurar el
hecho de que un problema que no es factible de determinar su soluclén
{(dadas sus dimenslones}, ahora puede ser resuelto. Se habla

especificamente de los problemas que pueden tener decenas ¢ centenas de



ecuaclones.

Para la resolucién de clertos tipos de problemas que se plantean
con matrices dispersas se utillza una herramienta de la Investigacién
de Operaclones conocida como " Programaclén Lineal . Especificamente
el " Método Simplex " y el método auxiliar de éste conocido como " Dos
Fases ", que se basan en el pivoteo sobre elementos selecclonados, para
encontrar asi, los valores Sptimos de una funclén objetivo, la cual se

maximlizard 6 se minimizard segiun las especiflicaciones del problema.

A este método se le suma la poslbilidad de poder lnicializarlo
mediante el suministro de una solucién factible dada por alguno de dos
tipos de métodos utllizados para resolver sistemas ecuaclones
simulténeas : Método Directo y Método Iterativo . La soluclién
suministrada por el procedimiento anterlior, debe de ser una solucién
que se encuentra Justamente en la orilla del conjunto de soluclones
factibles determinado por el problema, por lo que al método simplex
Unlcamente le faltard buscar la scolucién doptima en los puntos
adyacentes a esta soluclén., Esto se debe a una de las caracteristicas
principales del método Simplex : " la solucién 6ptima se encuéntra en
l1a ortlla ( especificamente en una esquina } del conjunto de soluclones

factibles ".

En general, la problemitica que se presenta suglere el uso de la

Programacién Lineal con métodos auxlllares para resolver problemas cuyo

10



planteamiento matemitico origina una matriz dispersa. Se plantea la
alterpnativa de poder ahorrar memoria en calculos de dicha naturaleza
medi_ante el uso de Coordenadas en la matriz, lo que permite almacenar
unicamente los elementos que serdn procesados, es decir, los elementos

diferentes de cero.

Se analizard la importancia de 1la Programaclén Lineal, sus
métodos mas importantes y la bl‘:sc'(ueda de la solucién al preblema de
Maximizacién 6 Minimizaclén para alguna actlvidad restringida por
caracteristicas proplas del problema. Se tratarin las matrices
dispersas desde su representacién gréflca, su Iinterpretacién, sus
ventajas y su uso, al igual que su comparacién con respecto a las

matrices densas,

Se parte del supuesto de que los métodos de Programacién Lineal
(los analizados en la presente lnvestigacién) suelen ser homogéneos en
su aplicacién. Es declr, ne importande el tipo de matriz que este

involucrada, el método es reallzado de igual forma.

Ahora bien, en el caso especifico de una matriz dispersa, se
‘cuenta con un grado de pureza el cual es evaluado de acuerdo al nimero
de elementos diferentes de cero en la matriz y a las dimensiohes de
ésta. Por elemplo, el grado de pureza indica que los nimeros iguales a

cero en una matriz densa debe de ser mayor del 50 ¥ (Este se reflere

11



precisamente al término relativo << visto con anterioridad).

De acuerdo a lo anterior, un método de Programacién Lineal con
caracteristicas de diperslidad, originaria un ahorro de memoria, y

posiblemente, mayor rapidez en la obtencién de resultados.

Por dltimo, una sub-matriz cuadrada tomada del planteamiento
original, debe ser resuelta por' alguno de dos métodos usados para
resolver Bistemas de ecuaclones simultineas : Método Directo
{Gauss-Jordan) y Método Iterativo (Kaczmarz). Los resultados obtenidos
deben ser suministrados al método de Programaclén Lineal, y ahalizar su
comportamlento, tanto el proceso convencional, como el proceso de

iniciallizacién.

Como se puede observar, el marco teérico en que se desarrolla el

presente trabajo se tra estr te relacionado con las

materias abarcadas a lo largo de la carrera de Matemiticas Aplicadas y
Computacién, slendo alguna de ellas la Investigacién de Operaciones, la
Teoria de Graficas, la Programaclén Avanzada , el Algebra Lineal , la
Optimizacién y la Computacién , que son anallizados en dicha carrera,
Juegan un papel muy Iimportante en el desarrollo de la presente

investigacién.

Los. temas antes mecionados seridn ficillmente identificados dentro
de su proplo contexto y se reflere bibliograficamente al final de esta

investigacién.
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CAPITULOQC PRIMKERCO

EL FPROBLEMA GENERAL DE LA PROGRAMACION LINEAL

1.1 DeSIGUALDADES LINEALES.

Dentro del contexto del Algebra Lineal, se da una atencién
especial lo que respecta a matrices. Estas se componen de un conjunto
de _renglones. y cada uno de estos representa una ecuacién, una
inecuacién o parte de ella. En esta secclé;l se dirigird la atencién a
las " (necuaciones " mejor conocidas como " desigualdades ". Estas
describen la situaclén de alguna actividad con respecto a algun limite,
- el cual es impuesto por el wedic amblente, por capacidades 6 por

canveniencias y convenclones.

La parte principal de este capitulo esti encamlnada a 1la
- introduccién algebraica y a 1a comprensién, en términos geométricos, de
las desigualdades lineales. Una deslgualdad, divide espacios
n-dimensionales en dos sub-espaclos, uno donde la desigualdad es

satisfecha y otra donde no lo es ( sub-espaclos ). Esta caracteristica,

13



dentro del planteamlente del problema lineal, representa una
restriccién donde los valores factlbles a la solucién dnlcamente se
podran encontrar en el sub-espaclo donde la restricclén si es

satlsfecha. Esto sucede para cada una de las restricclones.

Ademis, existen otres tipos de restricciones, que son
fundamentales en la Programacion Lineal, y éstas deben de cumplir con
la no-negatividad de las variables involucradas. De esta forma, los
valores que puedan tomar las variables Involucradas estan restringidos
por dos caracteristicas: cumplir con las desigualdades del problema y
que slempre sean valores mayores o lguales a cerb. En términos
geométricos se tlenen n subespacios mds, demarcados por los limites
derechos de los ejes coordenados { tnicamente la parte positiva de los

subespaclos}.

A la reglén de interseccién de los subespaclos generados, se le
conoce con el nombre de conjunto factible 6 regién de factibllidad. De
modo que este conjunto factible est4 compuesto por una familia de
soluclones factibles que gatisfacen simultaneamente todas y cada una de

las deslgualdades lineales.

Con lo anterjior es fAcll visualizar que un sistema de la forma
"Ax = b, con "m" desigualdades y "n" incégnitas, describen Ila

interseccién de "wm” diferentes planos { descritos por las

14



desigualdades ). En un caso particular, cuando el numero de
desigualdades es jigual al namero de Incognitas, la intersecclén de

estos planos se encuentra en un punto el cual la solucién es

e =Alb.

Asi, un sistema de "m" deslguuldndes describe la interseccitn de
*a"” subespacios. S1 a éstas mt.ersecclones se le suman "n" subespaclos
mis que describen las condiclones de no-negatividad de las varlables,
en consecuencla, la Lintersecclén del total de subespaclos serd mas

reducida,

La parte esenclal de conocer el - Algebra de desigualdades
lineales no es el identificar cual es el conjunto de todos los puntos
factibles, sino el encontrar aquel punto que proporcione maximizaclién 6
minimizacién de una clerta " Funclén de Costos ", ™ Funclén de
Utilidades " 6 ™ Funcién Objetivo ™. En suma, el problema de la P.L,
es encontrar el punto de interseccién de subespacios que pertenezca al
conjunto factible y que ademids minimice o maximlce el costo de la

actividad representada.

Se puede intulr que el punto 6ptimo corresponde a un vector donde
alguna 6 todas las variables Involucradas encuentran su coeflicliente

& valor correspondiente a dicho punto, y que ademidg este punto

15



corresponda a una esquina del conjunto factible. Lo anterjor es
garln"'.izudo geométricamente, porque las lineas que dan la funcién de
costos son movidas de lugar en lugar hasta que se intersecta al
conjunto factible en su punto maximo ¢ minlmo seglin sea el caso. Asi el
primer contacto ( en caso de minimizacién ) debe ocurrir a lo largo de
su frontera inferlor, 6 el ultimo contacto en el caso de maximlzacién,

a lo largo de su frontera superior.

Se puede dar el caso que la linea de 1la funcién objetivo que
optimice el problema no solamente toque una esquina como antes se
menciond, sino que puede pertenecer a toda una orllla correspondiente a
‘dos puntos :-dyacentes. Cuando esto sucede se dice que el problema es de
selucién maGltiple, es decir, cualqulera de los puntos pertenccientes a

dicha orilla daran la mlsma solucién 6Sptima al problema,

Un aspecto importante resulta cuando se tiene un problema de
minimizaclén y éste no cuenta con frontera superior { no estd acotado
en la parte superior ). Si se deseara nxlllzzii el problesa podria no
tener solucién, por el motivo de que el conjunto factible podria irse
tan alto { al no existir limite superior ) y la solucién a maximizar

costo seria Infinite ¢ indeterminado.

Otra caracteristica que se puede presentar es cuando los

subespacios generados por las desigualdades del problema no se

16



intersectan. En este caso el problema tampoco tlene soluclén por ser su
conjunto de factibilidad wvaclo, es decir, que nlngin punto
perteneciente al subespaclo de una restricclén satisface

simultaneamente a alguna otra.

De esta forma se puede categorizar todo problema de programacién
linoal por su estructura : qué el conjunto factible sea vacio, que la
funcién de costos quede ilimitada 6 indeterminada en el conjunto
factible, que exista un Gnico valor para el programa lineal & que

exista un nimeroc infinito de soluciones.

Indudablemante el camino m&s fécil para resolver este tipe de
problemas consiste en camblar las deuli\uldldel a " igualdades "
introduciendo variables de holgura ( restriccliones con- menor o igual )
6 .variables superfluas o artificlales (restricclones con mayor o

igual). Por ejemplo, se tiene una restricciéon Tx + 3y = 5,

entonces

Wwe=Tx+3y -5

T + 3y ~w=S5

donde wzO.

17



Esta ultima ecuaclén, de igual forma, debe cumplir con las
restricclones de no-negatividad para "x" y para "y", y como "w" debe

de ser positivo, entonces la nueva restriccién es vallda.

En "La Metodologia de Dantzig”, en el sigulente capitulo, se
explicard con detalle este tlpo de conversién de desigualdades a

igualdades.

Esta caracteristica de tener todas las desigualdades como
l1gualdades serd muy importante, ya que el método de programacién lineal
que se utilizardA ( msétodo Simplex ), las usars como tales para inlclar

sus procedimlento,

Hay que hacer notar que las variables que surgan de dichas
conversiones se sumarén a las restricclones de no-negativided, de tal
forma que estas variables auxiliares tampoco podrén ser negativas ( Ver

tema 2.1 ).
1.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA LiwEAL |

Para llegar mis a fondo al planteamiento del problema, hay que

‘tener una visién clara de lo que es la estructura del problema lineal,



Yy no hay mejor camino para describirlo que en forma vectorlal y

matriclal.
Se escribe un problema de programacién lineal de la slguiente
forma;
Az s 6 = b
donde A es una matriz de ( m * n ), y cada uno de sus "m" renglones

describen una desigualdad.

La matriz "A" y el vector "b" son dados por las restricclones,
Por ejemplo, la restricclén 7x + 3y = § implicariaque A= [ 7, 3]
y b={5].

La funcmh de costos sgerd también lineal y estard dada de la

sigulente forma :
Cx-cta:l+c3¢:z+ v e tc @
En resumen, un programa lineal es aquel que optimiza ( ya sea

maximizar & minimizar ) un problema planteado de la forma sigulente:

19



F.O. Z= CX
sujeto a

Ax s 6=b

donde
2 es la funcién objetivo

x = 0 son condiciones de ne-negatividad

X es el vector de actividades
c es el vector de costos unitarios
b es el vector de recursos

A es la matriz de coeficlentes tecnolégicos

Una caracteristica del problema surge cuando al tener "n"

incégnitas y “m” desigualdades se genera el vector sgolucién de

actividades de dimenslén "m” ( por existir solo "m"” subespaclos ),

donde se registard la solucidn, es decir, un vector tal que,

Xﬂ[a:l,ca. IR |

{ estos aspectos se anallzarén mas a fondo en el tema 2.1 ).

Este vector tendrA que ser factible, .por 1o tanto debe satisfacer

las "n" desigualdades y ademis deberi cumplir con las condiciones de



no-negatividad.

El problema ahora es encontrar un vector " X " factible que
minimice 6 maximice ( gegin sea el caso ) la funelén objetivo, de tal

forma que el vector sea &éptimo y cumpla con todas las restricciones.

Geométricamente, las condiclones de ne negatividad restringen la
soluclén  al cuadrante positivo para todas las variables. Por ejemplo,
sl existen dos variables entonces sus soluclones estarin en un cuarto
del plano, sl son tres, entonces sus goluclones estardn en un octavo
del espaclo, etc., Generalizando, un vector tlene una oportunidad en 2".

siendo "n"” el nimero de varla'bles.' de ser no-negatlvo.

Las otras "m" restricclones prod nat b i nés, y los
vectores factibles son aquellos que cumplen con las “m .0 n*
restricclones generadas, En otras palabras, el conjunto de vectores
factibles estin incluldos en la intersecclén de los " m + 1 -
subespaclos existentes, y cuyo conjunto factible podria ser, como ya se

mencionéd, limitado, 1limitado & vacio.

Ahora blen, la funcién de costos ™ CX " trae al problema un
conjunte de famillas de soluclones. Por ejemplo, un miembro de dicha

familia es uno que pasa a través del origen, esta es la soluclén

21



correspondiente a * CX = 0 " y sl el vector "X" satisface esta
ecuaclén y las restricciones, entonces la funelén objetivo tendria el

valor de " cero ".

Los otros planos " CX = k ", donde k es una constante positiva,
dan todas las demds posibles soluciones. De este modo, con el valor de
la funcién objetivo, "barre” el conjunto de scluclones factibles
incluidas en la itersecclén de los " n + m * subespaclos, para

determinar el punto que optimice la funclén objetivo (solucidén 6ptima).

El propésito principal es precisamente determinar el vector X
que sea 6ptimo, Este propésito se podria lograr encontrando todas la
esquinas del conjunto factible y calcular sus costos, y aquel que

proporcione un valor mis atractivo serd el éptimo.

En la préactica, el procedimiento anterlor es teéricamente
imposible; pueden existir miles de esquinas, y no se Mrlnn calcular
todos sus valores correspondlentes. Para eso, se usard el Método
Simplex que fué desarrollado por el Dr. George Dantzig ( Década de los

40's8). Su metodologia se trataras en el sigulente capitulo.

A continuacién se pr tan los pt wis importantes dentro

de la descripcién y desarrollo del problema lineal.
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1,3 CoNCEPCIONES BASICAS DE PROGRAMACION LINEAL.

Uno de los aspectos mis importantes es el de tener bien
establecldo que una solucién factible es aquel vector columna que
satisface todas las restricciones del planteamlento, incluyendo las de
no-negatividad. Esta solucién factlble puede ser bisica, cuando esta no

contiene més de "m" componentes positivas. A su vez, esta soluelén

Ly

factible basica puede ser no-degenerada cuando precisamente "m
componentes del vector son positlivos o lguales a cero, o de igual forma
puede ser degenerada al existir menos de "m" componentes positlvos en

el vector.

Todas las soluclones que son factibles pertenecen a un conjunto
homogéneo 1lamado " reglén de factibllidad ™ la cual contlene todas las
soluciones { 6 vectores ) que cumplen con todas las restricclones. Un

concepto importante a tener en consideraclén es sl sigulente:

Tomando en cuenta que se tlene una regién de factibilidad, y que ésta
contlene a todas las soluclones factlbles posibles, entonces cualquier
punto dentro de esta regién podréd alcanzar cualquier otro punto
{ también dentro de la regién ) en linea recta sin necesidad de salir

de esta, es decir que la regién de factibilldad es un conjunto convexo.
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.Asi, ya definido lo que es un conjunto convexo de soluciones
factibles, se asume que la funclén obletive de un programa lineal
encuentra su solucién Sptima en un punto extremo ( 6 en la frontera )

de su conjunto convexo generado.

Ahora blen, se supone la exlistencia de un conjuntoc K € "m" de

columnas de la matriz que sean linealmente independientes tal que,

+ + ..
€ A&, Rt N

donde a, son vectores colusna de A,
a:l z 0 ( 6ptimo ) 1=1, ... ,k s m,

y b'(bl,ba.....b-)

entonces el punto de soluclén Sptima sers

.
X = { X‘, Xz. ey Xk. o 0, ..., 0 )

y serd también un punto extremso del conjunto de soluclones factibles,

Un aspecto de la programacién lineal que es lmportante, es el
hecho de tener un punto extremo ( vector de longitud "n” ) del conjunto

de las solucliones factibles,

X = (cl,ca,.. < (:")
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donde "n" es el nimero de incégnitas, de modo que las columnas de A son
agsociadas a cada componente de X que sea positivo y dichas columnas
serin linealmente independientes, con un maximo de "m" componentes de X

positivas y las restantes serin ceros.

En otras palabras, si el nimero de incognitas en el problema es
de "n", el cual es mayor que el mimero de restricciones "m" ( sin
contar las de no-negatividad ), entonces los puntos extremos que
pertenezcan al conjunto factlble estaran compuestos de "m" componentes
mayores que cero ( dado por las restricciones ) y " n ~ m " componentes

iguales a cero.

Por las caracteristicas de los problemas de programacién lineal

expuestas hasta el momento, se pueden obtener los sigulentes axlomas:

» Una soluciédn factible bésica corresponde a un punto extremo del

conjunto convexo de soluclones factibles.

" » Cada punto extremo del conjunto de soluclones factibles tlene
agoclados "m" vectores linealmente independientes de la matriz. Lo que
implica que cualquier combinaclén lineal no-negativa de "m" vectores
linealmente independientes de A; seria algin punto especifico en 1la
frontera de la regién factible.



» Existe un punto en la frontera del conjunto convexo, que quizd

no es‘\'u"alco, donde la funcién objetive cbtiene su valor éptimo.

» Exlste un nuimero infinito de puntos en la frontera, uto de los

cuales serd la solucién del problema.

El1 proceso para determinar la soluclén o&ptima, con los
conocimientos adquirldos hasta el momento, comslatiria en reallzar
punto por punto una qvaluacién explicita del wvalor de la funcién
objetivo. Se puede intulr que se necesitard de mucho tlempo y trabajo
antes de encontrar dicha solucién. La labor de probar punto por punto
hasta encontrar el mejor resultado, puede llevar hasta dias debido a
que el conjunto de sgoluciones factibles se le puede conslderar
infinita. Sablendo que existen "n" actividades (incégnitas) y "a"
restricclones, el numero to;.nl de combinaciones en la cual se buscaris

la solucién estaria dado por la expresién

n nt
L nt {n-m)

lo cual, para cualquier n y m, seria un nimero extremadawente grande de

puntos para evaluar.

El procedimiento anterior suele ser extenuante, pero es efectivo
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e importante para poder entender la répresentaclbn de la programaclén

lineal en el planc geométrico.

Con las herramientas anterlores se puede hacer ya un andlisis del
comportamiento de un método de programacién lineal que resulta ser mis

complicado, pero més répido y efliciente; este es " El Método Simplex *.



CAPITULO - SEGUNDD

PROGRAMACION LINEAL ( METODO SIMPLEX ) Y MATRICES DISPERSAS



CAPITULO SEGUNDO

PROGRAMACION LINEAL ( METODO SIMPLEX } Y MATRICES DISPERSAS .

2.1 MrropoLocra DE Dawrzic .

Como se mencloné en el capitulo anterior, el principal problema
en programaclén lineal es calcular o encontrar un vector X. que
optimice la funcién objetive, y esto podia ser logrado encontrande
todas las esquinas del conjunte factible, y calculande sus valores
correspondientes a la funcién objetive, poder encontrar el punto &
esquina que optimizara la funcién. De 1gual forma se menclond que este
trn&]o podria ser proporcionalmente imposible, ya que el nimero de
esquinas en el conjunto son demasiadas como para poder analizar cada

una de ellas.

Para resolver este problema, el Dr. Gecrge Dantzig ideé un método
que permite analizar los puntos sin necesidad de calcular todos los
valores correspondlentes, y que lleva con toda seguridad, a la solucién

6ptima del problema. Este método &8 conocido como Método Simplex.

Geométricamente el método simplex se compone de dos fases: la




fase I simplemente localiza una orilla del conjunto factible, y la fase
II, considerada la parte central del método, donde se va de e‘squlna a
esquina a lo largo de las orillas del conjunto factible. En otras
palabras, en una esquina cualquiera, hay “n" orlllas de las cuales de

debe escoger alguna para seglr el camlno.

Algunogs conduciréin a la x' éptima, y otros a un camino gradual
hacia este. Dantzig escoge la orilla que garantiza &l mayor incremento
de la funcién abjetivo en la elecclén de la sigulente esquina u orilla.
Asf, 1la nueva orilla selecclonada conducird a una nueva esquina con un

valor de la funcién objetivo mas conveniente.

Se puede tener la seguridad de que este método no tlene
posibllidad de regresar a un valor que empeore la solucién que se tenga

en ese momento.

El método termina cuando una esquina en particular ha sido
alcanzada, y todas sus orillas adyacentes correspondientes son caminos
errénecs 4 caminos que empeoran la solucién del problema, entonces
dicha esquina se consideraria Sptima. Por lo tanto el vector l. actual,
corresponderia & la esquina &ptima, el resultado de la funcién habré
sldo insejorable y el método se detendré. ’

Aparentemente, el método es sencillo, pero los problemas reales



comienzan cuando se Intenta anallzar el algoritmo algebraico del

método.

Para la interpretacién del método, se sabe que una esquina es un
punto de interseccién de "n" planos diferentes, cada uno dado por una
incégnita perteneciente al problema, y que el conjunto factible de un
problema de programacién lineal es determinado por la intersecclén de
los subespacios de "m" desigualdades generadas por x < 6 =2 b y "n"

desigualdades maAs, generadas por la no-negatividad.

Si el conjunto factible fuera vaclo, entonces es claro que no

existiria ninguna interseccién de subespacios y en ia ninguna
esquina seria generada., Preclsamente, esta es la tarea de la fase I;
encoptrar una esquina que pertenezca al conjunto factible o determinar

su existencia.

Por ejemplo, una posible soluclén seria escoger para el vector X
valores { x'-O, xz-o, - e ,xn=0 ), de tal forma que el punto soluclén
correspendlente seria el orlgen. Este punto de interseccién es una
esquina, y sl satlsface las "m" restricclones del problema, la fase I

termina,

Ya determinada una esquina factible se tendrd que hacer una

eleccién entre las "n" diferentes orillas generadas por los ® n + = ™
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subespacios, de tal forma que la scluclén se mejore. Esa es la tarea de

la fase II : decidir el nuevo camino.

Para poder llevar a cabo la fase II se hace un replanteamlento
del problema original, es decir, que las "m" restricciones del
planteamiento son transformadas a igualdades mediante las sligulentes

reglas.

i) las desigualdades de la forma AX = b pueden convertirse en
‘igualdad restandole un vector Y llamado de holgura y sumandole un
vector W 1llamado superfiuo o artificlal, de tal forma que estos

vectores tengan "m"” componentes no-negativos.

i) las desigualdades de 1la forma AX =< b pueden convertirse en
igualdad medlante la suma de un vector Y llamado de holgura, este

vector contiene "m"” componentes no-negativos.

Asi, la matriz A de dimension "m x n" se amplia temporalmente, a
una de dimensién "m x (n + m)” y también se ajusta el vector X de
dimensién "n” a uno de dimenslén "n+m"”. Lo anterlor surge de la
inclusién de 1los vectores que convierten a las desigualdades en

igualdades. Si existen "m” desigualdades, entonces "m" vectores més

serdn Incluidos, y por la tanto, "m" variables mas entran al problema.
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Hay que hacer notar que estas variables que surgen de convertlr a
lgualdades las desigualdades son conocldas como "varlables auxiliares"

y las variables originales son las "variables reales”.

El vector de costos necesita también ser extendldo temporalmente,
por lo que se le suman "m" componentes mis iguales a cero, lo que
implica que 1la funcién de 'costos ser4d la misma para el nueve
planteamiento. El wmétodo simplex no distipgue ninguna clase se

variables ni de vectores, por lo que el método no sufrird camblos,

De esta forsa, con las modificaclones ya hechas, el wmétodo
simplex puede comenzar con la fase II. Hay que recordar que la fase 1

encontré una orilla del conjunto factible donde se intresectaban las

m+n subespacios, de tal forma que esa orilla es un punte, donde

“ n - m " componentes del nuevo vector X seran seguramente cero.

Aqui se intuye que esas "n-m" componentes del vector X son las
"variables libres” y las "m" componentes restantes son las "variables

baslicas ", entonces convirtiendo esas variables libres en cero, las

"n" ecuaciones de Ax = b determinarén las "a" variables basicas, lo

cual corresponderia a Ia definicidén de una solucién factible bisica,

es decir, exact te "m" es del vector X son positivoes,

entonces pertenece al conjunto factible.
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Pero ain se continGa con la duda de cuil camlno segulr para
meJur'ar la scluclén. Para aclarar esta interrogante, lo expuesto con
anterioridad lleva a que, tenlendo "m"” componentes de X positivas y
"n-m” iguales a cero, sSe busca moverse a lo largo de una orlilla hacia

una esquina adyacente que mejore la soluclén.

Se comenzarid con el hecho de que, tenlendo una esquina factible
se desea mejorar la funcién objetlvo, de modo que se buscard una
esquina adyacente a esta que cumpla con los requislitos de optimizacién.
Al encontar esa esquina ( o vector X de longitud "a" ) significa que de’
"m"” variables bésicas, ™ m—-1 " componentes lo segulirén slendo. Esto
quiere declr que al encontrar una nueva esquina se tendrd que incluir
en las variables basicas a aquella variable llbre que ocasioné el mejor
resultado. Ademfe, una de lag varlables béslcas se convertirs en -
variable libre, ya que s6lo pueden existir "m" variables baslcas. As§,
el nuevo vector X es encontrado y estarid compuesto por la nueva
variable, y las " m - 1 " variables 'Msic-s que ya se tenian. Todos sus

coeficlentes permanecerin positivos.

En este wmomento, el problema real es deterainar cual variable

saldra de la base y cual entrara,

En términos matriclales se tiene que la matriz A se puede dividir

en dos submatrices, de tal forma que A(m,n) = { B(m,m) N(mn-n) ),
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donde A(m,n) es la matriz del problema con "m” restricclones y "n"
varlables. Bl(m,m) es la submatriz cuadrada de A que contiene los
vectores base ( variables bislcas ) y N(m,n-m) es la submatriz de A que

no pertenece a la base { varlables libres ).

El vector X tamblén se divide en dos partes :
X(B) 20 yX(N) =0
donde : X(B) representa los conponentes del wvector X que son
componentes bAsicos de longitud "m", X{N) representa los componentes

del vector X que son variables libres, de longltud "n-m".

De lgual forma sucede con la funcién objetivo,

cxX = ( C(B),CI(N) )X

pero como CX = C(B) X{(B) + C(N)X(N)
entonces CX = C(B)X(B)
por ser X{N) = 0.

De lo anterior se supone que

X(B) = b

es una solucisén bisica factible y corresponde a un punto extremo de la

regién de factibilidad. Si este punto extremo no es &ptimo se debers
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mover a un punto extremo cercano que mejore la solucién existente.

Como se mencioné anterlormente hay que cambiar un componente de
X(B) por uno de X(K). En otras palabras, hay que quitar un vector
columna de la matriz B y reemplazarlo por un vector columna de la

matriz N, que mejore el resultado de la funcién objetivo.

Para realizar lo anterior se supone que una componente de N ( o
variable 1libre ) va a entrar a la base y ser& "a(r)” donde a(r) es el
r-esima columna de la matriz A y vector colusna también de la submatriz
N , ¥ que la variable que saldra de la base B ( matrtz )} sera aquel

cuyo coclente

X(B},

a(r)k
donde a(r) > O

X(B) es el vector X actual de solucién.

ke1l,...,m,

sea el menor de todas las "m” posibles operaclones.

Asi, la variable "r-ésima” entrari a la base y la variable k"
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saldré de la base,

Este proceso ideado por Dantzig garantlza el cambio de un vector
columna de B por uno de N, dando como resultado, una mejor solucién y

el camblo pertinente de los valores de las variables base.

Ahora sbélo queda indicar la forma de realizar una buena eleccién
de la columna "r", o dicho en otras palabras, cual columna "a(r)" de la

submatriz N de A, entrard a la base 6 a la matriz B.

S1 con cada camblo del vector X se logra un incremento, lo mejor
seria que con cada iteraclén se buscara el mayor incremento posible.
Esto se logrardé si se elige la columna a(r), perteneclendo a N, con el
componente més negativo correspondiente a la variable “r” en la funcién
objetivo, Asi, consecutivamente, el método terminari el proceso cuando
todos los componentes en la funcién objetivo, que pertenezcan a las
coluanas de N, sean mayores que cero. Esto 1mplicaria que, habiendo
alcanzado una esquina, ninguna de 1as esquinas adyacentes a esta

mejorarian el valor de la funcién objetivo.

Observaciones: Sk el nimero de restricciones es menor al nimero
de variables, entonces no todas las variables incluidas en el problema

van a ser bidslcas, y sl el nuimero de varjables es menor que el nimero
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de restricciones, entonces todas las variables incluidas en el problema

ser&n’ basicas, incluyendo algunas variables auxillares.

El método simplex, en la prictica, suele ser mis sencillo que en
la teoria, por tal motivo se menclonar&n los pasos cominmente seguldos
por el método para plantear y soluclonar un problema. Se propene el

sigulente ejemplo para descrlbir sés claramente los pasos,

E}l problema es Maximizar 2 = 100x + 200y + 400z
s.a
2% -y * 4z s 0
X + 2y + 3z = .480
No-negatividad —————> X% y,Z = 0

PASO 1.

Cuando se tiene un problema de P.L. lo primero que se debe de

hacer es expresar la funclién objetivo de la sigulente forma :

Z2=cX
- 2 = 100x + 200y + 400z
deberé reescribirse como

Z-cX=0

- Z -100x .- 200y - 400z = O



PASO 2.

Aplicando las reglas L) e ¥) tranformar todas las deslgualdades
a lgualdades. De este paso surgirdn las nuevas varlables de holgura y

las varlables superfluas :

Max Z -~ 100x - 200y - 400z= O

s.a
- 2x - y + 4z + x1 =0
x + 2y + 3z +yl = 480
X , Yo z, x1,yl =20

Es - importante tomar en cuenta que el nimero de variables
auxiliares que entran al programa es igual al nimero de deslgualdades
existentes, de tal forma que, la primera base B que se formard, serd
" creada por dichas variablem, slendo todas las varlables reales libres
(iguales a cero) al comenzar el método. Esto implica que el primser
punto a examinar dentro del conjunte factible sgerd el pu.nto‘extrelo de
la regién factible con las coordenadas dadas por el vc;:tor "b" de

recursos en las varlables auxiliares.

PASO 3.

Construlr una tabla con los coeficientes del programa lineal como

se muestra a continuacién:



Var. Orig. Var, Aux.

2 *x y =z x1 i
Fun. Obj.—> 1 -100 -200 -400 o ] [}
var. x1 4] -2 =1 4 1 o 0 vector
> <—X(B) de
basicas yi V] 1 2 3 [+] 1 480 recursos

De tal modo que el punto del cual comenzard el método seré de la

esquina dada por las cordenadas
X=0,y=0,z=0
que tendra un vector de soluclén inlclal

X = ( x=0, y=0, za0, x1=0, yl=480 )

PASO 4.

Seleccionar al wvector que entrard a la base con el coeficlente
mis negativo de la funclién o}:Jetlvo. S1 es que no exlste ningin nimwero
negativo en los coeflclentes entonces el vector de la base en la tabla
geré 1la éptimo, Si existe un empate entre nimeros negativos,

selecclonese arbitrariamente cualqulera de ellos.

En el ejemplo se tienen los valores de los coeficientes de 1a
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funeién objetive como sigue ( =100, =200, -400 }, por leo tanto el
tercer componente es el mis negativo { -400 ) y el vector r = 3

correspondiente a la varlable "z" que se convertiré en varlable

basica.

PASO 5.

Ya seleccionado el vector ¢ la varlable que entrard a lq base,

seleccione la variable de salida mediante el coclente

X(B)k

alr),

sugeride anteriormente, En caso de exista un empate entre coclentes,
apllique las pruebas lexicograficas incluldas en el Anexo A, En el caso
de que todos los elementos del vector columna a(r) sean iguales a cero,

ge tendré el caso de una solucién no acotada.

En el ejemplo, el vector columna que entra a la base es (4, 3 )
y el vectbr columna base es ( 0, 480 ). Se realizan los coclentes y se

elige el resultado menor.

kel k=2
Min ( (0/74), (480 /73))=1(0, 160) =» k=2 ,

40



por lo que la varlable correspondlente a k = 2 en la base es la

variable auxiliar "y1" que se convierte en llbre,

Observacién :El valor de la base para k=1 es lgual a cero. Si se
escoglera este valor per ser menor, el problema tenderia a hacer un
camino muy largo para llegar a una solucl6n debido a que el cero no
afectaria en las operaciones a la funclén objetivo, ¥y no habria camblos
que indicaran alguna mejora de resultados. El siguiente valor menor es

160 correspondiente a k = 2.

PASO 6.

La inclusién de una nueva variable a la base y la salida de otra
origina una coordenada ( r,k ) la cual serd el pivote que, por medio-
de operaciones matriciales, la columna "r” se convertiréd en vector
unitario, es declir, tendra el. valor de uno en el elemento k-&simo y
todos los demAs elementos en la columna serén ceros. Luego de teralnar

con lag cperaciones matriclales regresar al paso 4.

En el ejemplo se tiene que, después de hacer las operaclones

matriclales, la tabla se observa como slgue:

z x ¥y z *x1 yi
1 |33.366.6 0 ] 133.3 64, 000
%l | 0 [=3.3-3.6 0 1 «1.33 |[-640
z| O 0.3 0.6 1'. ] 0.33 160
[-—> plvote
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Este eJemplo fué escogido especlalmente para anallzar su
resultado.

En primera instancia sale de la base la variable "y1" y entra la

variable "z" ( tercera columna ). Despues de realizar las operaclones

"o g

el valor de "x1” es negativo ( en el vector de recursos ) y los
coeficientes de la funcién objetivo son todos positivos ( 33.3, 66.6,
0, 133.3 ), y como ninguno de ellos es negativo perteneciente a las
variables libres en esta iteracion, ninguna varlable puede entrar a la
base { por ser todos positivos )}, y en este caso el método termina. Por
otro lado, la wvarlable "x1" es negativa ( -640 ).‘ por este motive el

problema no tiene molucidén ( no se cumple la ho-negatlvidad ).

En este caso, el problema termina sin solucién, con un valor de
2 = 64,000 y con las varlables x = y = 0 y 2z = 160, pero con el
- inconveniente de que x1 no cumple con la‘ caracteristica de

no-negatividad.

En el caso de que x1 fuera positivo y algun coeficlente de la
funcién objetivo perteneclente a las variables libres fuera negativo,

se contlnuaria con el paso 4, y asi suceslvamente.

El método simplex es muy usual cuando las desigualdades del

problema son todas menores o iguales a alguna capacidad. Pero cuando
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exlste alguna desigualdad mayor o igual este método no es convenlente.
Es decir, que el método simplex no podria operar. Para superar este
problema se reallzan algunas modiflcaciones al método. Dichas
modificaclones son hechas en el método de Doble Fame. Este método
utiliza pricticamente el mlsmo camino que el simplex, uUnicamente que
este método dedica la primera fase para eliminar las wvariables
superfluas que generan las desigualdades de mayor o igual dentro del

planteamlento.

Con anterioridad se menclond gque con la exlstencla de una
restriccidon de este tipo, se deseara convertirla en lgualdad, medlante
la sustraccién de una varlable de holgura y la adiclén de una variable
superflua a la vez. Este proceso genera un vector de varilables
superfluas el cual hay que minimizar ( hacerlo cero ) en la primera
fa'se del método. Especificamente, el método resuelve, en primera
instancia, 1la pripera fase, donde el problema es minimizar las
variables suprefluas W(l) con ¢ = 1 ... ( nimero de restricciones c.on
mayor o igual), que estard suleto al mlsmo planteamlento que en el

simplex.
Para explicar esta fase se utilizari el ejemplo sigulente:

El problema es Minimizar 2 = -3x + S5y

s.a
x 4
y s6
x + 2y =18
X, y z0
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El planteamiento de la primera fase queda como sigue:

( Primera Fase )

Minimizar W= 3x + 2y - 21 = 18
8.a.
x + xi =0
y +yl = 480
-3x + 2y -zl +wl =18
X, Y x1 , y1, 21, wl =90

La restriccién donde existe variable W(1) deber Ser restada a la
funcién W. Esta funcién W deber ser evaluada en lugar de la funclén
‘ub_]ativo ( Z ) con los mismos procedimientos del método simplex. En

esto consistird la primera fase del método de las dos fases.

La tabla entonces comenzard como sigue:

] X vy x1 y1 21 valor de W
1 -3 -2 Lv] 0 1 -18 <—T

xi o 1 0 1 0 0 4

yi |0 0 1 o 1 [i] 6

wi o 3 2 (4] (4] -1 18

Aqui se realiza el mismo proceso que en el simplex, y se trata de

llegar a que el valor de la funcién W sea igual a cero, si sucede, sge



procede a la fase dos, pero si W es diferente de cero implica que el

problema no tiene molucién.

Despues de hacer las operaciones, la tabla queda como sigue:

W Xy x1 yl =z

1 0 0 0 0 o [
x o 1 1] 1 0 a 4
yl |-.5 Q 0 1.5 1 0.5 3
y .5 o 1 -1.5 0 -0.5 3

El valor de W es cero, por lo tanto se sigue con la fase II
tomando la tabla enterlor e lgnorando la columna W y se sustituye la

funclén W por la funcién objetivo 2, quedando la tabla como sigue:

k4 X y x1 ¥yl ozt

1 -3 5 [1] )] 0 [+]
x 0 1 [} 1 0 ] 4
vi]|oO 0 1] 1.5 1 .5 3
y 4] o 1 -1.§ g -5 3

La segunda fase consiste en hacer unltarias todas columnas
correspondientes a las varlables incluidas en la base por medio de
operacliones elementales, En este caso ( x, yl, ¥y ) son las vlrl-\?les

basicas, de las cuales "x" y "y" no tienen columnas unitarias. El
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siguiente paso consiste en que después de haber hecho unitarlas las
columnas de las variables baslcas, sl exlsten elementos negatlvos en
los componentes de la funcién objetivo se procede a realizar el método

slmplex tal y como fué expuesto.

La tabla éptima queda como sigue:

2 x y x1 yl z1

1 0 10.5 0 2.5 -3
X 1] 1 o 1 0 0 4
yi| O [} 4] 1.5 1 0.5 3
y ] ] 1 -1.5 0 -0.5 3

As§, el valor 6ptimo al problema de Minimizar Z es 3, con X(B) =

(x,yl,y)={(4 3, 3) ycon X{(N) = { x1, z1, wit ) = ( O, O, 0).

De este modo, el método simplex es realizado con la existencla de
restricclones con signo de desigualdad mayor & igual. Este proceso,
aunque es un poco mAs laborioso, es igual de eficiente que el aétodo

simplex.

En conclusién, el método simplex y el de dos fases han tenido un
papel muy importante dentro del analisis de actlvidades. Pero su uso ha

elﬁezado a tener diflcultad por el hecho de que las empresas se
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desarrollan y las actividades que la componen se multiplican, de tal
forma’ que el anillsis de todas estas actividades en un s6lo proyecto se
vuelve muy complicada. Por este hecho, 1los problemas de grandes
dimensiones que pueden ser analizados con el método simplex se vuelven
tardados, complejos y cuentan con un gran desperdicio de mesmoria
(implementado en un programa de cémputo) al almacenar todos los datos

que describen 6 representan dichas actividades.

Para este problema se analizari una nueva forma de utilizar el
método simplex para grandes magnitudes, la Incursién de las técnicas de
tratamiento de matrices dispersas serd una nueva alternativa plra‘ el

proceso ¥ el manejo de datos.

2.2 MaTRICES DISPERSAS.

Con anterloridad se habfia mencionado que una matriz dispersa es
aquella que contlens muchos de sus coeflcientes iguales a cero, El
interés que se tlene en el uso de es.tas matrices es precisamente la
ayuda que brinda para registrar sus datos y la rapidez para

procesarlos.

En la actualidad existen muchas emprecas grandes que en una sola
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operacién deben de determlpar cémo se debe trabajar ¢ distribulr les
recursos para obtener los mayores resultados sin necesldad de
sobrepasar las capaclidades existentes, Para esto las diversas
actlvidades que se deben tomar en cuenta son incluldas dentro de una
matriz. Al realizar lo anterlor surge la caracteristica de que muchas
de las actlividades no tengan ninguna relaclén con muchas otras, esta
sltuacioén se representa en una matriz como un cero. Lo importante de
esta caracteristica, es que ée puede tomar mucha ventaja si existen
muchos ceros en la matriz, debldo a que estos pueden ser guardados

implicitamente.

Para entender mis esta estructura de matrices se presenta a

continuacién un ejemplo:

Se tiene un problema de la forma Ax = b con m=8 ( igualdades) y

n=8 ( variables ), descrita por las sigulentes ecuaclones,

x3 = 3

xl + 2x6 = 13
x1 + %2 = 3
x2 - x8 = -6

X4 ~ 2x5 + x7 = 1

~ %3 + X6 = 3

- %5 + x7 - 2

- 2x%4 + x8B= 0
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Su matriz asoclada es la sigulente:

VARIABLES
3

1 2 4 S5 6 7 8B

N 1 o 0 1 o 0o 0 0 O
o. 2 1 0 0 o0 0o 2 O 0O
3 1 1 0O o0 o O o0 o

E 4 0o 1 0O 0o 0 0 o0 -1
[of 5 o o o0 1 -2 0 1 0
U 6 o 0 -1 0 0 1 0 O
A 7 o 0o 0 ¢ -1 0 1 o
8 0O 0o o0 -2 0o 0 o0 1

Aqui, por ejemplo, la ecuaclén 6 no tlene ninguna relacién con
las variables 1, 2, 4, 5, 7 y 8.

Visto ads funclonalmente, éste sistema Gnicamente contlene 16
coeficientes diferentes de cero, pero se necesitaria tener 64
localidades registradad. Solamente una cuarta parte de la »atriz
completa es necesaria, es decir, que Jnicamente los elementos
diferentes de cero pueden explicar las caracteristicas de la matriz
(todos los demis son ceros implicitamente ), esto hate pensar que es
irrelevante el regilstrar los coeficlentes lguales a cero. Ademés, al
registrar la matriz entera se asume una gran desventaja: cuando se
lleva a cabo el proceso de esta matriz, innecesariamente se opera sobre
los elementos "ceros”, dado que estén tomados en cuenta, y en
consecuencia, .se genera un mayor tlempo de proceso, junto con el gasto

inGtil de wemorla,

Otro tipo de procesamlento de datos auxiliar que se pudlera

tener, seria por medlo de la implementacién del problema en una
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gr‘?flcl, donde cada par -"ecuaclén-incégnita”, es asoclado con un
&

vértice y cada. coeflciente con una linea.

La teoria de gr&ficas en este sentido, Juega un papel muy
importante dentro de la representacién de problemas y la raepresentacién

de las matrices dlspersas.

En el plano de las matrices dlspersas para representar problemas,
se }:o-lenzl asumiendo que la forma de proceso de la matriz no seré
completa, Es decir, que los coeficientes jguales a cero serdn tomados ‘
implicitamente. Asi, solemente se guardard el valor numérico de los
coeficlentes diferentes de cero del sistema. De lgual forma se debers
guardar el nimerc de ecuacién y el nimero de incégnita correspondiente
al coeficlente. Asf, el nt’mero. de operaciones que reallice el algaritmo
gerd proporcional al numero de coeflcientea diferentes de cero en el

sistema,

A continuacién se enunciaréd la importancis de poder plantear una

matriz dispersa como una grifica dirigida 6 digrafica.

2.2:1 Modelog Graficos

Se considera que las matrices dispersss y la teoria de grificas

son dos temas que est&n estr te ralaci dos. El hecho de que una
matriz. pueda ser repregentada por una gréfica, significa que los

resultados en teoria de gréflcas pueden wer utilizados para obtener
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resultsdos en matrices dispersas,

Asi, como la teoria de grificas es aplicada frecuentemente en
todo tipo de industria, en la economia, en planeaclién, en los flujos de
control, etc., en consecuencla, las matrices dispersas se aplican de
1gual forma. Simplemente se usari, en este caso, la teoria de gréficas
como herramienta para visun'llzar cémo se comportan las patrices
dispersas en relacién a una gréfica, para lo cual es necesario agregar

algunos conceptos biasicos de teoria de gréficas.

Una gréfica dirigida & digrafica en un conjunto de nodos unidos
por arcos. Asi, para uns matriz cuadrada dada , un nodo es asoclado con
cada renglén, y st a{l,§) es un coeflclel;te diferente de cero en 1la
matriz, entonces hay un arco que va del nodo """ al nodo “4” en gréfica
dirigida ( los arcos son dibujados como flechas apuntando de "{* a

"$* ). Por ejemplo, se tlene la sigulente matriz con su respectiva

grafica:
1 2 3 4
f——>——
160———>——82 . 1 11
—— 4 2 11
q 3 11 1
8 < 4 1 1
Grafica A * Natriz 1

La linea que sale del nodo 1 al nodo 2 en la grifica, corresponde

al elesento a(1,2) de la matriz.
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Una operacién fundamental para resolver sistemas de ecuaciones
con matrices invelucra la suma de miltiplos de un renglén a otro, para
hacer todos los elementos inferiores a la. diagonal principal de la
columna igiales a cero ( método de Gauss ). Hay que conslderar aqui que
sumar un miltiplo de la primera fila a la cuarta ( en la matriz 1 ),

crea una nueva posicién dentro de la matriz, Ese elemento es el a(4,2).

la teoria de graficas ayuda a visualizar el camblo de
-coeficientes y la eliminacién que tlene lugar, Por ejemplo, Se tlene
una gréfica G , y sme llega a la grafica Gy eliminando el node "y" y
sumando un nuevo arco (de x a z ) en lugar de una entre los nodos (x,y)

y (y,z) que pertenecen a la grafica G,

Para seguir mis de cerca este proceso, se utilizard la grafica A
anterior. Considerando que se suma un mdltiplo de la primera fila a la
cuarta ( en la matriz 1 ), se borra la relacién existente entre el nodo
1 ¥ el nodo 4, mientras que se genera una nueva posiclén dentro de la
matriz., Ese clemento eé el a(4,2), es decir que 1os nodos 2 y 4 que no
estaban relacionados ya lo estin. El resultado de esta operacién cuenta

con representaclén en la digrafica sigulente:

10—5>5— 82
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Como se puede ver, el arco (4,2) ha sido sumado. Observe que esta
es preclsamente la digréfica correspondiente a una submatriz cuadrada
que resulta de la eliminacién del coeficlente (4,1), Lla matriz

correspondiente a la grafica anterlor se observa a continuacién:

1 2 3 4
1 11
2 11
3 111
4 ~1 1

Cuando las matrices son relativamente "pequefiag” esta forma de
usar la teoria de graficas para reducir las matrices es efectiva, sin
embargo, cuando las gréficas son "grandes” y su reducclén representa
wuchos problemas, la forma mis conveniente de procesar los datos es por
‘medio de modelos y técnicas de matrices dlepersas. Con su uso se puede
lograr un ahorro computacicnal considerable y en el mejor de los casos,

1a reduccién de tlempos de procesos.

En el slgulente tema se analizaré una estructura en particular
(Ln me jor en este caso) utilizada para registrar la informaclén de las

grificas y las matrices, y que ademés peraite el mancjo més sencillo de

datos.

2.2.2 Anslisls Estructural de Matriceg Dlgperses

Posiblemente uno de los aspectos mfs importantes que se debe de
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tener en cuenta para utilizar matrices dispersas en algin algoritmo es
el fiacil acceso y manej)o de 1los datos. Para legrar esto, es
indispensable que la estructura que se utilice pueda ser manejable
dentro del lenguale de programaclén que se desee utu-lzar. ¥ que las
operacliones elementales que sce requieren puedan ser llevadas a cabo

satisfactérlamente.

En este sentldo, es !.ndl..spenuable menciopar la importancia que
tiene la estructura de datos utllizada para registrar una matriz. S1
una matriz dispersa se almacena como una matriz densa, las localldades
de memoria que se utllizarén serdn n X n, lo cual por ejlemplo, sl se
tiene una matriz de dimensién n=600, entonces se requeriran 360,000
localidades para los coeficientes de 1la matriz, y lo mis alarmante es
que g6lo los coeficlentes diferentes de cero serin necesarios, mlentras
que los que son iguales a cero golamente ocuparin esbaclo en memoria y
consumirin mis tiempo de proceso. Sin esbargo, 81 se utlilizara una
estructura que solamente registrara los coeficlentes no-ceros, por
elemplo 251 de 360,000, el ahorro de memorla seria considerable
(cualquier nimero de coeficlentes no-cero inferlor a 360,000 generaria
un ahorro de memoria en este caso), al igual que el tiempo de proceso,
el cual seria correspondiente al numero de coeficlentes no-ceros en la

matriz ( coeficlientes registrados ).

Para inlclar la busqueda de la mejor estructura, es importante
notar la diferencla entre eatructuras estaticas y estructuras

diné&micas.
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Las estructuras estiticas silmplemente son declaradas desde un
prlnciplo. Por ejemplo cuando se define una matriz de “m X n”, se esté
reservando espaclo en memorla para "m x n” elementos. Aqui, no se tiene

la seguridad de que slempre se \:lr.lllcen estos "m x n” espacios en
memoria. Simplemente se da este rango como un maximo de memorla
utllizable, lorquxe no implica que se utllizara toda. S1 se necesitara
mas memoria de la reservada se tendria que volver a redefinir la

nemoria desde un principlo para adaptarla a las necesidades.

El motlvo por el cual las estructuras estdticas no son Gtiles
para el presente trabajo es porque, al necesitar un arreglo en el cual
los numeros pueden ser directamente guardados y accesados, no se podria
determinar la longitud de dicho arreglo y la memorla estaria expuesta a
ger o blen desperdiclada o neceslitada. Ahora 81 se utilizara un arreglo
bi-dimensional, tri-dimensional 6 multidimensional podria resultar
demasiado grande para la memoria, . incluso la capacidad de
almacenamlento podria ser rebasada y no se podrian manejar todos los

datos a la vez. Esto representa una desventaja muy grande,

Es facil reconocer que para los objetives pgruaguldos. las
egtructuras estdticas no ayudarin para un buen desarrollo de la
investigacién dado que se desperdiciarfa mucha memoria { lo cual es
antagénico para los objetivos propuestos ). En este caso la estructura
dindmica es ajustada para acomodar cada nuevo elemento.a insertar en el

limite de la memorla reservada ( hasta ese momento ) cada vez que se
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sollcite., Es decir, que para utilizar esta estructura no hay que
reseﬁar espacios en memoria al principio de un programa. En lugar de
esto, solamente cuando exista la necesidad de insertar un nuevo
elemento al conjunto de datos, simplemente se reserva un nuevo espaclo

en memoria y se anexa en ese lugar. Esto servird para que se utlllce

unicamente la memorla ia para al r los datos,

De esta forma, las llstas dindmlicas Juegan un papel muy
importante dentro del proceso de matrices dispersas. En el slgulente

capitulo se anallzara més a fondo este tipo de estructura.

Para comenzar a describir la estructura para matrices dispersas,
se considera primero el uso de un vector de "longltud llena”, es decir,
que no hay espaclo en ese vector que no esté ocupado. En &1 se
registrardn todos los coeficlentes no-ceros de la matriz. Con lo
anterilor, ‘el tiempo de proceso de la matriz estard dependiendo de tres

caracteristicas:

- El Grado de dispersidad que se tenga
~ El nimero de Operaclones a ser realizadas

- Las Caracteristicas del Hardware y del Software que se utiliza,

Una de las formas mis convenlentes de representar una matriz
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dispersa, es como una lista de elementos, donde cada uno de ellos ser&
n.su vez, un conjunto triple compuesto por ( a{i,§), & 4§ ), donde
a(i,4) es el valor del coeficiente, "l* es el numero de restriccién y
"4" es el nimero de varlable en la restricclén ", De tal forma que se
tenga una lista de reales con dos enteros, de longlitud igual al namero

de datos.

Por ejemplo,

1 2 3 4 5

1 1 0 0 -1 4]

2 2 0 0 0 0O

3 4] 1 o o o]

4 3] 1 o o 1]

S s 0 [+] 1 -2

tendria la sigulente representacién:

elementos 1 2 3 4 5 6 1 8
renglén 1 1 2 3 4 5 S 5
columna 1 1 1 4 -
valor 1 -1 2 1 1 S 1 -2

de tal forma que toda la informacién necesaria ests incluida dentro de
1a tabla, y asi una matriz dispersa queda convertida en una estructura

de lista.



El uso de matrices dipersas requiere frecuentemente de una buena
estructura de datos. La estructura mis adecuada es la de listas de
elementos, donde un elemento seria por ejemplo un componente triple
(tabla anterlor)., De igual forma es Llmportante poder reallzar
operscldnes con esag listas, tal como sumar un elemento al final de la
1ista, borrar un elemento al final de la 1ista, insertar o borrar un
elemento que se encuentra en el centro de la lista, encontrar la
posicién de determinado elemento o encontrar el slgulente elemento de
cualquiera de ellos. Esto obliga a que la selecclén de clerto esquema o

estructura debe permitir, por lo menos las operaclones anterlores.

Lo mis recomendable es usar liwtas ligadas lineales, que son un
conjunto de elementos ligados unos con otros y sigulendo un orden., Asi
cada elemento, contlene, ademis de los datos indispensables para
distingulr el elemento, un apuntador el cual indica dénde el sigulente
elemento es localizado. La tabla anterlor como lista ligada se presenta

a8 continuacién;

elementos 1 2 3 4 s 6 7 8
renglén 1 b3 2 3 4 5 5 5
columna 1 4 1 2 2 1 4 5
valor 1 -1 2 1 1 5 1 =2

slgulente 2 3 4 5 6 7 8 NULL

Tabla 1
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donde, como se puede observar, el primer elemento apunta al segundo,
éste al tercero y as!{ sucesivamente, E1 Gltimo elemento no apunta a
ningunc, asi que la terminacliéon de la lista estd representada por el
elemento NULL. Es necesario menclonar que debe existir un apuntador
extra que indique dénde se puede encontrar al primer elemento. De esta
forma, se puede tener acceso a todos los elementos de la lista, no
importando el lIugar donde se encuentren. Mis adelante se tratard con

mis detalle esta caracteristica.

Las operaclones fundamentales mencionadas anteriormente pueden
ser realizadas con esta estructura., Por ejemplo, Bl se desea insertar
un elemento 7 a la lista de la tabla 1, entre los nimeros 2 y 1

correspondientes a los elementos 3 y 4, s8e hace lo sigulente:

El elemento nuevo que contiene el valor 7 serd apuntado por el
cle-eqto 3, de tal forma que el nuevo elemento serd el elemento 4 y los
denas elle-entas no cambian su contenido. Por ultimo, el nuevo slemento
apuntaré al elesento al cual apuntaba el elemento 3 ( es decir al
elemento 4 ), de tal forma que no quede ningin elementos s&in apuntar y

sin ser apuntado.

Los pasos fundamentales para reallzar la Inserclén y eliminacién

de elementos seran explicados mis amplliamente en el sigulente capitulo.
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.En resumen, se considera una matriz dispersa A. E1 nimero de
elementos no-ceros corresponde a una proporcién minima cuando se
compara con el nimeroc de ceros, Estos no-ceros son dispersos en toda la
matriz, determinando asi su estructura. Después, sura'en los esquemas
que ayudan al tratamiento de dichas matrices. Los elementos no-cero son
almacenados en la memoria de la computadora en algin orden establecido
usando una forma compacta ( lista ), Se utiliza un lista ligada. Se
considera también la informacién .cle la porcién a la que pertenece el
coeficiente (l,4) respecto a la matriz, donde ! es el renglén y 4 es la
columna, ademds se reglstra la direcciém del sigulente elemento. El
orden es importante porque involucra la rapidez con que algin elemento
se va a locallzar, ya sea por filas o por columnas. Hay que tener un
apuntador al primer elemento para poder tener acceso a todos y cada uno
de los datos que se encuentren el la lista, de tal forma que se puedan
‘congsultar tanto valores, renglones 6 columnas desde el primer elemento.
Asi, la esencia de un lista ligada es que existe un spuntador al prl-ér
elemento y a cada elemento es asoclado un apuntador el cual puede
distinguir el sigulente clemento 6 el elemento NULL si es que se trata
del Gltimo elemento -de la 1lista. Esta llsta puede ser barrida 6
accesada desde el primer elemento a través de las ligeas
correspondlentes a los demis elementos hasta encontrar el elemento

degseado 6 el término de la lista ( NULL ),

Esta estructura tiene requerimientos minilmos de almacenamiento y

@ la vez es muy convenlente para realizar operaciones tales como suma,
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eliminaclién, permutacién y transposiclén de elementos, solucién de
sistemas de ecuaclones lineales por métodos iteratives y métodos
directos (que seran cublertos en el slguiente capitulo). La principal
propledad de esta estructura es que los valores de los elementos son
ligados por filas (ligados por renglones), tomando ventaja de las

coordenadas de los coeficientes en la matriz.

Mota: Cuando se usa una ligta ligada es importante entender que
el orden de los elementos no es determinade por la localizacién fisica

de los elementos, sino por los apuntadores de cada elemento.

2.3 CARACTERISTICAS DE ALGORITMOS PARA DISPERSIDAD.

Al tratar de resolver un problesa de la vida real proplo de
programacién lineal, primero se busca un modelo matemdtico, se aplica y

luego se resuelve el problema.

Algunos de estos problemas presentan gran dificultad porque

contienen mucha inforsacién que se debe al en una mputadora.

Supongase que se tlene un problema con 1,500 variables y 750
ecuaciones, tal sgerfa el caso de una red ferroviaria, donde las

variables serian los orlgenes, destinos, tiempos de recorrido, cantidad
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de gente,etc., y las ecuaciones serian los requerimientos proplos de
los trenes, los dias de viajes, mantenlmiento, horarlos de corridas,
etc.. De tal forma que la matriz A tendria 1'125,000 coeficientes en
total, muchos de ellos ceros, que se tendrian que almacenar. Muchas
computadoras aun no tlenen la capacildad de almacenar ecierta cantidad de

datos, mucho mencs poder procesarla.

Para esto, utlllzando técnicas para el tratamiento de matrices
dlspersas, se busca el aprovechamlentc maximo de la estructura del
método simplex, que permita la soluclén a problemas llneales grandes,
Para lograr esto se enunclardn dos caracteristicas importantes acerca

de la programaclén de algoritmos y estructuras.

1) Una caracteristica principal es la relaclén que exlste entre
'el algoritmo y su flujo de informaclén necesario. Si este flujo no es
apropiado para el algorfitmo, este no procesard nl arrojard ningin
resultado. Es decir, hay que tomar ventaja de las herramlentas con las
cuales se trabajan (algoritmos) conociendo perfectamente sus propias

limitaclones.

11) Siempre existe un nuevo algoritmo para un nuevo prablema. Es
decir que ese nuevo algoritmo contlene las caracteristicas de un
algoritmo antecesor (obsoleto), y ademads contiene los nuevos camblos de

adecuaclén al nuevo problema,
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Estas especificaciones son aplicables cuando las dimenslones de
los problemas son muy grandes y ya no es posible resolverlos con los
algoritmos utlllzados. En estos momentos se conslidera que el fiujo de
informaclén no corresponde a las herramientas utilizadas, por lo que es
necesario mejorar los algoritmos para hacer que correspondan con su
medlo. De esta forma se busca mejorar el algoritmo, de modo que se
contengan las mismas caracteristicas que el anterior, y ademas las
nuevas especlificaciones de adaptaclén a su medlio. De esta forma los
algoritmes van acordes con su flujo de informacién ¢ medlo amblente, y

los resultados obtenidos éon més conflables y preclsos.

Los algoritmos deben de corresponder, de igual forma, a la
estructura del manejo de datos; especificamente, utilizando las listas
ligadas para matrices dlspersas, exlsten relativas libertades para
poder manlobrar cop el algoritme de tal forma que los requerimientos de
la estructura sean satlsfechos., Asi por ejemple, una matriz dispersa
s6lo debe de ser vista como numeros diferentes de cero, porque son Jos
Unicos que van a ser procesados., Entonces el algoritmo tomaria ventaja
del conocimiento de los lugares especificos de los coeficlentes
no-ceros. Por lo tanto, graclias al algoeritmo, el nimero de operaciones
realizadas por la computadora durante la ejecucién del programa serd

proporcional al numero de elementos no-ceros existentes en la matriz,

Lo anterior seria mucho mads prictico que guardar todos los

elementos ( incluyendo los ceros si la memoria lo permite ) de la
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matriz y entonces saltar los valores convenientes con una instruccién
IF, lo que ocasionaria un tiempo de proceso mayor y un desperdicio de
memoria. Por el contrario, conoclendo los valores necesariocs y sus
posiclones, iUnicamente se realizan las operacliones necesarias en los

lugares ya especificos.

Otra caracteristica muy importante de un buen algoritmo para
matrices dispersas, es que al haberse generado resultados intermedios
durante el procese, algunos de esos resgultados arrojan elementos
lguales a cero ( los cuales no interesan ). El algoritmo debe de ser
capaz de mantener la dispersidad de la matriz registrando los elementos
no-ceros generados y no registrando los eélementos iguales a ceros, es
decir, gque el algorltmo ocupara la memoria suficlente para “los
coeficlentes no-ceros sin tener ningin desperdiclo de memoria
(. Fill-in ). A esta caracteristica se le copoce como preservacién de

disporsidad de la matriz,

En el sigulente capitulo se analizarA sstas caracteristicas en

algorltmos para resolver slstemas de ecuaclones.
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CAPITULOD TERCERO

" ESTRUCTURA DINAMICA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA Ax =Db .

3.1 InrropyccION

Este capitulo estard enfocado a la comprenslén de la légica de
las listas ligadas dinimicas en relaclén con algoritmos encaminados a
la reallzacién de operaclones tales como lnsercién 6 eliminaclén de
elementos, tanto al principlc y en medio, como al final de la lista, al

igual de cémo crear una de ellas.

El lenguaje en que estaran desarrollados los algoritmos serd en
lenguaje C, dado que éste presenta gran facilidad y flexlbu‘ldad para
el uso de este tipo de 1listas, apuntadores, operadores y manelo de
meporia. Se anallzarén todos y cada uno de los algoritmos de acuerdo a

las necesidades y caracteristicas de un buen algoritmo.

"

De igual forma, el an&lisis de técnicas para la solucién a un

problema planteado como Ax = b es primordial ya que su planteamlento

65



geométrico debe corresponder al anillsis matematlco.

Se comenzard con la caracteristlca que tlene el método simplex
{ que seri el método que se implementard en el slgulepte capitulo ) de
inlcializar sus iteraciones con una soluclédn inlclal, donde todas sus
variables badsicas son iguales a cero, y sus variables auxiliares son
iguales al coeficlente correspondiente en el vector de recursos, de tal

forma que su punto inlcial slempre serd el origen.

Por tal motivo se plantea la alternativa de suministrar una
soluclién factlible inlcilal dada por una sub-matriz de A, la cual
contenga varlables basicas ya soluclonadas; esto implicaria, por 1la
teoria del simplex ( visto en el capitulo primero ), que esa soluclién
perteneceria a una orllla del conjunto factible de soluclones, de modo
que el método Gnicamente tendrd que buscar el las esquinas 4 orlllas
adyacentes para localizar la esquina éptima. Esto, hablando en términos
practicos, podria ahorrar tlempo ya que las lteraciones que el método
simplex tendria que reallizar serian menos que cuando se iniclalizara

con el origen,

Para esto, se anallzarén dos métodos para dar solucién a sistema
de ecuacliones de los cuales se susinistrar& dicha solucidém factlble
basica resultante. Uno de ellos sera un método directo y otro serd

iterativo. Se enunclaran sus caracteristlicas, ventajas y desventajlas.
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Estos métodos estardn implementados para poder ser manejades con la
estructura de listas lIigadas, y de igual forma, se anallzarén en

términos de dispersidad.

Por Gltimo se harén algunas observaclones respecto al uso de los
métodos menclonados, a las implementaciones de algoritmos y a la

estructuraclén total con el método simplex.

3.2 ESTRUCTURA DimaMicA .

Se han mencionado hasta el momento tres conceptos importantes en
los cuales se fundamenta el desarrollo de la implementaclén de las

matrices dispersas:

- Almacenar (nicamente los elementos diferentes de cero.
~ Realizar operaciones uUnicamente en el los elementos diferentes
de cero.

- Preservar la dispersidad en el proceso.

La estructura dinémica es por h T la wmis conveniente
en el uso de matrices dispersas, ya que con esta permite que se lleve a
cabo cualquiera de las tres caracteristicas mencionadas con

anterioridad.
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Especificamente, s6lo se registraran los coeficlientes no-ceros, y
puesto que no se registran ceros, las operaciones tnlcamente se
realizardén sobre los nimeros reglstrados. Y con la facilidad de poder
insertar & remover elemento de la lista, se puede hablar de una

preservaclén de dispersidad.

Se cumplen las tres caracteristicas, y ademis toda la memoria de
la que se dispone se ocupar4, de modo que no hay desperdicio de
memoria. Por esas razones se puede afirmar que la estructura dindmica
es la méds adecuada para este tipo de procesos, Cabe recordar que la
estructura dindmica surge de la necesldad de tener flexibilidad en el
manejo de datos, de tal forma que la memoria de la que se disponga Sers
acorde a las demandas. Es decir, se deseaba crear una estructura gque ge
expandiera de modo que la memoria fisica slempre estuviera llena 6

completa.

Para lograr lo anterior, la memoria dinimica es expandida cuando
fe necesita durante el tiempo de ejecucién del programa, de tal forma
que estg no se reserva en un principlo. Este tipo de estructura es muy
flexilble ya que. durante el tlempo de ejecuclén se podrd disponer de

memoria cada vez que ge soliclte.

Lo dinimico de la estructura permite expander 6 contraer tal como
Se vaya necesitando. Para esto, el uso de operaciones, tales como el
anexar, eliminar y reacomodar elemento dentro de una lista resulta ser

facll, répildo y eficlente.
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Antes de ejemplificar estas operaclones hay que tener en cuenta
que cada elemento en la lista ligada contiene un apuntador al sigulente
elemento ( Ver Cap. 2 ), y que el dltimo elemento apunta a un marcador

6 final de lista llamade NULL.

A continuacién se realizardn esquemdticamente las operaclones

basicas utilizadas en las llistag ligadas,

Se considera la slguiente lista:

Tl [ s

Cadena 1

Para sumar elementos a la mitad de la lista, primero -se puede
pensar que se deben reacomodar todos los elementos sigulentes a 1la
posiclén donde se qulere insertar para no perder el orden. Sin embargo,
para sumar en una lista ligada, simplemente se localiza el elemento a
‘Ansertar al final de la lista y se reacomodan los apuntadoreg de los

elementos directamente afectados de acuerdo al orden que se requiera.

Por ejemplo, se desea sumar un elemento B despues de A en la

Cadéna 1. Esquematl te, se da hasta el final de 1la 1lista el
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elemento B y simplemente se ajusta el apuntador de A para que apunte al
elemento. B, y por Ultimo, el apuntador de B se debe dirigir al

sigulente elemento de A, es decir a C. Este proceso se ve como sigue:

(TH -G LEE

Ahora bien, borrar un elemento resultaria ser una actividad un

tanto laboriosa ya que se generarian muchos movimientos por la razén de

+ d

que, después de borrar el el no se ia tener un espaclo
vaclo 3 la mitad de la lista, de modo .que se recorrerian todos- los
ccmtenidosv de los demas elementos. Esto no sucede con las  1lista
ligadas, yé que para borrar un elemento simplemente se :lmbrepasa. Es
decir, el apuntador que lo sefiala ya no se dirigird a el, sino que
apuntard al elemento sigulente del que va a ser borrado, y asi se

elimina con efectividad este elemento.

Por ejemplo se tlene la sigulente lista

Il

y 8e desea borrar el elemento B. Primero el apuntador de A apuntard a

C, de tal forma que 3 B no ge pueda tener acceso, es decir, este
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elemento queda aislado. De este modo este elemento ha sido eliminado de

la lista, y la cadena se veria como sigue:

T A SEEET

En conclusién, el unico movimiento de datos necesario para

realizar las operaciones anterlores serid el movimlento de apuntadores;

log elementos permanecen sienp‘re en su localidad original.

El papel que Juegan los apuntadores es Importantisimo, ya que
éstos, slendo el direcclonamlento especifico de la memoria, son la
esencia misma del alojJamiento de la memoria dindmica. E1 lenguaje C
tiene 1la caracteristica de que se pueden manejar apuntadores, de tql
forma que, para su declaracién, se incluye a la varlable un asterisco
{®), esto hace entender que la variable definida con un asterisco

previd es un apuntador a datos.

En este caso se definird una estructura que contendrid los datos
mcen'rlos ( como ya se habia discutido ) para manelar matrices
dispersas. Estos datos son: valor del coeficiente, niumero de renglén,
nimero de columna y un apuntador al sigulente elemento. La declaracién

de esta estructura serd la sigulente:

struct lista_ligada {
float valor;
int  renglén;
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int  columna; X
struct lista_ligada ®sigulente;

Lista 1

Se define la estructura "lista_ligada”, "siguiente” es un
apuntador que contlene la direccién de una estructura de lista_ligada
" (este apuntador contendrd la direccién del slgulente elemento). Hay que
hacer notar que en esta estructura no se podri desplegar su contenido
con los comandos de impresién " printf * 6 realizar operacloenes

aritméticas directamente sobre ellos.

Por otro lado, la lista 1 Unicamente declara una estructura. Si
se desearan tener "n" elementos de estos se tendrian que predeclarar
"n" varjables 1iguales ( memoria estAtica ). Para eliminar este
problema, ya que no se desea usar arreglos, se define una variable que
apunte a una estructura y que permita ligar & apuntar, Junto con el
apuntador interno de cada elemento, al registro éontlguo. Este campo es
un apuntador a una estructura de tipo lista_ligada llamado ENLACE. La

1l1gta quedaria como sigue:

struct lista_ligada |
float valor;
int renglén;
int  columna;
struct lista_ligada ®siguiente;
¥; .
typedef struct lista_ligada ELEMENTO;
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typedef ELEMENTO *ENLACE:
ENLACE c;
Lista 2

Para hacer mAs manejable la estructura se definié una nueva
varlable ELEMENTO que es de tlpo estructura llsta_ligada y ENLACE es un
apuntador a esta estructura, y "c" es un apuntador de tipo ENLACE, o
sea que apunta a una estructura ELEMENTO, y en consecuencla esta
variable puede apuntar a cualquler elemento de la 1lista con la

estructura lista_ligada.

En resumen, en lugar de arreglos se tiene un conjunto de
dirscclones en memoria donde se encuentran guardados los elementos. El
aputitador "c", puede dar la direcclén de cualquler elemento de la
1ista. El apuntador que contiene cada elesento contlene la direcclén
del sigulente elemento, De modo que sl se deseara obtener el valor del
campo “valor” de algin eclemento, simplemente se opera desde el
apuntador “c™ a la estructura para obtener el valor, es decir gue la
expresiéon "c->valor” tiene el contenldo del campo valor del elemento al
cual .estn apuntando "c”. Si se desea referirse al elesento sigulente
del que se esta apuntado, se utilizari el apuntador interno de cada
elemento para referirge a la direccidn del siguiente. Esta operacién se
realiza con la expresién “c->slgulente-d>valor”, donde "¢™ contlene, en
prisera instancia, el valor del campo "sigulente” el cual es 1la
direcclén del sigulente elemento, de este se extrae el contenido del

campo "valer”, Este aspecto se explicaré detalladamente mis adelante.
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Ya definida una estructura, muy relacionada con esta se encuentra
el manejo de memoria. Hay que hacer notar que en la definlcién de la
1ista, en ningun momento se reservod espaclo en memoria, esto indlca que
cada vez que se requiera sedefinirid espaclo medlante la instruccién
malloc(). Esta funcién reserva espacio en memoria para almacenar el

nuevo ELEMENTO., La instrucclén se lnvocaria como sigue :

malloc{sizeof (ELEMENTO) )

lo ecual reserva el espacio en memoria del tamafio de ELEMENTO, este
espacio es alojado a la cabeza del 4rea destinada para trabajo en la

memoria RAM.

Otra operaclén que se puede realizar es la eliminacién de
elementos ( que fué explicada anteriormente ). Se habia mencionado que
simplemente se sobrepasa el apuntador por el elemento que estaba
apuntando. De aqui surge un problema, el elemento sobrepasado esté
ocupande un espacio en memoria de un elemento que ya no se utilizaré
mis, es decir que el espacio que ocupa dicho elemento sobrepasado no
se puede utilizar. Para resolver este problema se tendria que liberar

dicho espacio en memorla para poder utilizarlo después.

Para realizar lo anterior simplemente se debe apuntar al elemento
que ge desea liberar ( el cual ya fue sobrepasado ) y se debe utilizar

la instrucci6n free(}. Por ejemplo, sl el elemento que esta apuntado
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por “c" se desea liberar simplemente se ocupa la funclén de 1la

siguiente forma:
free(c)

e inmediatamente se podrd disponer de la memoria liberada,

Advertencia : Es muy lmportante no perder las direccliones de los
elementos ya que no hay forma de recuperarlos. Siempre serd
recomendable tener un apuntador “privado” el cual contenga la direcclién
del primer elemento, y cuando se necesite dicha direccién, simplemente

se iguale un apuntador “auxiliar* a este.

Ya definida la. estructura y las operaclones basicas, surge el
problema de cémo accesar a la informacién de la lista ﬁnlﬁnente con
los apuntadores, ya que no hay otra forma de accesar. Para esto,
hablendo un apuntador "c”, el cual contlepne la direccién del elemento
que se desea cobservar, se utiliza un operador " => " que en lenguaje C

sirve para "apuntar a un campo de una varlable”; en este caso la

variable es una estructura. La expresién ” c -> valor " es equivalente

® (%:).valor ". De esta forma, "c -> valor” contiene el valor del

a
campo “valor” del elemento que se esta apuntando, y “c -> sigulente”
contlene la direccién del sigulente elemento la cual eos asignada al

apuntador, de tal forma que "c" estara apuntando al sigulente elemento
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del especificado. En otras palabras, el apuntador "c"” contliene la
direccion de la estructura actual y " c->valor " es el valor guardado

en el campo “valor”,

S1 "c" apunta a un elemento y sSe desea saber lo que contiene el
caﬁpo "valor" del sigulente elemento, se deben usar los apuntadores que
se definleron en la estructura para cada elemento, de modo que
*c->aiguiente->valor” obtliene el contenido del campo “valor” del
elemento "slgulente” del que se esta apuntando, pasande por el
contenido del campo "siguiente” del elemento apuntado ( que contlene la
direccién del sigulente elemento ). Es decir, que se reflere al
contenido del campo "valor” del elemento apuntado por "sigulente” en el

elemento apuntado por "c”.

Ahora, 81 se tlene una lista larga de elementos y se desea
obtener el nombre del cuarto elemento, se tendré que usar la expr‘eﬂén
rc-»sigulente->sigulente->sigulente->valor”. Como se puede observar
este tipo de busqueda parece ser no muy prictica, especlalmente si sme

desea estar buscando frecuentemente elementos en una lista grande.

Una forma muy facll para solucionar esto es tener un apuntador
que se mueva a lo largo de todos los elementos, examinando sus
contenidos hasta encontrar el buscado. Por ejemplo, la siguiente rutina
realiza la lectura de una lista completa ya creada y la impresién de su

contenido.
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imp_listalcc)
ENLACE cc;
{ whilelce t= NULL) {
printf(® valor = %f renglén = %d columna = %d”,
cg~>valor, ce->renglon, cc->columnal;
co=ce~>sigulente;

Liata 3

Como se puede observar la varlable "ce" apunta a un elemento y se
le extrae la Informacién para imprimirla, después ese mismo apuntador
"ce" se iguala a si mismo pero lncrementado al siguiente elemento. Esta
cperaclén se realiza hasta que “cc™ apunte al final de la lista NULL.
El apuntador "cc" contlene, en un principio, la direcclén del primer

elemento y en lo sucesivo, va apuntando a todos y cada uno de los

elementos de la lista.

Los procedialentos anterlores se reallzan anicamente cuando la
lista ya ha sldo creada. A continuaclén se explicara el procedimiento
para crear y ligar el primer elemento de una lista. El procedimiento

"“comlenza" describe el procedimiento a seguir.

ENLACE comienza{valer, renglon, columna)
float valor:
int renglon, columna;

{ cabeza = (ENLACE)malloc{sizeof (ELEMENTO));
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cabeza => valor = valor;
cabeza ~> renglon = renglon;
cabeza -?> columna = columna;
fin=cabeza;
fin ~> sigulente = NULL;
return{cabeza);

} .

Lista 4

Los parametros suministrados a 1la funcién son los datos
requeridos de cada elemento { tratados en el capitulo anterior }. Para
comenzar con esta funcidén, se genera un espacio en memoria para el
nuevo elemento con la funcién malloe{) y su requerimiento de espacio.
Al principlo de esta Instruccién aparece (ENLACE), esto qulere decir
que se esté4n utilizando la direccién de el espacic en memoria y no
directamente el valor de alguna variable. Luego hay que tener definidos
como globales los apuntadores de tipo ENLACE que son cabeza { que
apuntar al principio de la lista ) y fin ( que apuntard a el Gltimo
elemento de la misma ). Se asignan los valores desde el apuntador
"“cabeza” para almacenarlos, luego se lguala "fin" con "cabeza” por ser
el primer elemento ( estas dos varlables estarin apuntando a la misma
direccién ) y luego "fin" apuntari al fin de lista NULL. Se regresaré
como resultado de la funclén la direccién donde se alojan los dates

del primer elemento ( o sea, del Gnlco ).

El procedimiento para continuar insertando elementos en una lista

va creada es parecido al de la lista 4, pero cen el tnico cambio de que
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ESTA TESIS Mo DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA

el nuevo elemento generado sera apuntado por un predecesor. Este nuevo

elemento apuntara al fin de la lista NULL.
Las operaclones se reallzarin como sigue:

fin -> sigulente = (ENLACE)malloc{sizeof {ELEMENTO));
fin = fin —->slgulente;

fin —> valor = 'valor:

fin -> renglon = renglon;

fin -> columna = columna;

fin -> sigulente = NULL;

return(cabeza) H

En un principio se genera un nuevo espaclo en memorla, donde se
alojard el nuevo elemento, desde el ca-po *sigulente” del elemento
apuntado por "fin" de 1lista. Fn otras palabras, se genera un nuevo
elemento ligado al final de la lista. El apuntador "fin” se recorre al
elemento final ( el creado ) y ahi asignan los valores pasados por los .
parametros. Este elemento apuntara a MULL ( al final de la lista ). Por
Gltimo, el valor que regresa la funclén es 1a direcclSén de donde se

encuentra el primser elemento.

MOTA : Es muy importante recalear que, suponiendo que “"cabeza™
sea el apuntador a la cabeza de la lista, y que ningGn otro

apuntador contiene la m=misma direccién, sl se reallzaran
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operaclones directamente con ese apuntador " cabeza”, 1la
direccion del principio de lista corre peligro de perderse y
no se podrd recuperar. Lo mas convenlente es tener 1la
direccién en un apuntador que no se use, y cada vez que se
necesite, lgualar otro apuntador con este para obtener la
direccién y poder reallizar las operaclones desde el principlo

de la lista.

Los anteriores procedimientos unicamente se ocupan cuando no

existe la lista y se desea crear. Si se deseara anexar un nuevo

elesento en una lista ya creada, tnlicamente el apuntador del elemento

anterior,

es dirigido al elemento que se va a incertar, luegoe el campo

"sigulente” del elemento nuevo se direcclona al elemento posterior. El

procedimlento se presenta a continuacién:

Sumar{anterior,nuevo)
ENLACE anterjor,nuevo;

{

ENLACE auxliliar;

auxiliar = anterior -> siguiente;
anterlor -> sigulente = nuevo;
nuevo -> slgulente = auxiliar;

Lista 5§

Este procedimiento ya se habia visto esquemiticamente con

anterioridad. Los pardmetros de 1la funclén corresponden a dos
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apuntadores; ell apuntador “"nuevo" contiene la direccién del elemento
que ya ha sido creado y solamente ge desea insertar en la lista después
del apuntado por "anterior”. El apuntador "auxlliar” apunta hacla. el
elemento sigulente del apuntado por "anterlor”. De tal forma que el
elemento apuntado por "anterior" apuntara ahora al nuevo elemento, y

este contendri la dlreccién del apuntado por “ auxiliar ™.

Para borrar un nlalentb'tlene mayor facilidad. Unicamente, como
ya se menciond$, se mebrepasa el apuntador del elemento previo al que se
qulere eliminar,  dirigiéndolo al elemento que apunta el que va a ser
borrade. Posterlormente se libera la memoria de dicho elemento para
poder ser utllizada después. El procedimiento quedaria de la sigulente

forma:

elimina{cc,valor)
ENLACE cc;
float valor;
{ ENLACE borrar,auxiliar;
auxiliarscc;
while(auxiliar->siguiente->valor != valor
!} auxiliar != NULL)
auxiliar=auxiliar->siguiente;
1f (auxiliar == NULL )
printf (" No existe ese elemento ");
olse {
borrarsauxiliar->sigulente;
auxiliar->siguiente=auxiliar->siguinte->giguiente;
free(borrar);

Lista 6
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El apuntador "cc" contlene la direccién del primer elemento de
la 1ista, "borrar” apuntaré al elemento a ser borrado y ‘“valor”
contiene el valor buscado, E1 apuntador "auxiliar” se jguala a “cc”
para barrer desde el principlo de la lista hasta encontrar el elemento,
que su Blgulente contenga, en el campo "valor”, el valor buscado. Est.e
ger4 el elemento que va a ser borrado a menos que se encuentre NULL
primeramente. S1 encuentra el elemento este sera apuntado por "borrar”,
se ajustardn los apuntadores y se libera la memoria del elemento al

cyal es apuntado por "borrar®.

Todas las necesldades que puedan surgir dentro del uso de listas
ligadas pueden ser resueltos deduciendolos de los procedimientos
expuestos con anterioridad, dado que estos son primordiales para llevar

a cabo el buen funclionamlento de listas ligadas.

Estos tipos de procedimientos serén primordlales en ‘el
tratamiento de los algoritmos utilizados en las técnicas para la
solucidén de problemas Ax = b, Se implementarad y se analizaré su
comportamiento en algoritmos para soluclionar sistemas de ecuaclones

lineales, tanto directa como iterativamente, en el sigulente tema.

3.3 Tecurcas Paka La Sorucion BE SISTENAS DE EcuiciowtsS LINEALES.

Se habia menclionado que el método simplex iniclallza sus

iteraclones donde todas sus variables reales son 1guales =& cero, es
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decir, comenzara desde el origen. También que una solucién factible
baslca es aquella que contlene estrictamente "m"” componentes positivas,
donde "m"” es el numero de restricclones, y que la interseccién de los
“nem” subespaclos generados por el problema, forman un conjunto convexo
donde la funcién objetlvo alcanzaba su valor 6éptimo y que seria un

punto extremo de este.

Ahora, 81 exlstia un conjunto de “K” columnas de la matriz A,
" dado que "k s m”, que fueran linealmente independlientes, es decir, que

la matriz A se pueda dividir en dos submatrices

Ak, m)} |Aln=k, m) X =b

donde Xlzo. coni=1 ... m

b=(bt,b ....b-)

2
entonces el punto

X=(x, Hgrerrs Ko O Oy (8}

es un punto extremo del conjunto de soluclones factibles.

Las caracteristicas anterlores hacen suponer que sl se desprende
de la matriz A, k = m columnas, se tendria una subwatriz de dimenslén

"m x m” y se determinara su solucién por medlo de alguna técnica para
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slstemas de ecuaclones lineales, esta soluclén, por lo anterlor, se
conslderarfja como wun punto extremo del conjunto de soluclones
factibles, y como el punto 6ptimo de la funcién objetivo se encuentra
Justamente en una esqulpa de dicho conjunto de seluclones,
suministrando el punto factible encontrado por un método auxillar, las
iteraclones del método simplex podrian reducirse considerablemente, ya
que Unicamente el método buscaria en las esquina vecinas a ese punto
para encontrar el punto Optimo. Mis adelante, en el punto 3.4, sge
analizaridn las caracteristicas de esta soluclén factible suministrada,

con respecto al método simplex y sus consecuenclas.

Por el momento, el objetivo serd Introduclr las técnicas para
encontrar la solucién al sistema de ecuacliénes dado por la sub-matriz
de A de dimensién “m x m", para luego implementarlos en el manejo con

listas dinamicas.

Una de las técnicas que se analizardn gerd la Técnica Directa que
esta basada en la Eliminaclén de Gauss. Otra técnica serd la Técnica
Iterativa que esta basada en los métodos de Generaciténm por Filas ( Row

- Generation ),

3.3.1 Técnica Directa

Para poder encontrar una solucién efectiva de un sistema de

ecuaciones que generan dispersidad por metodos directos, se deben
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cumplir tres aspectos lmportantes:

- Adaptar un método nimerico de un caso denso a un caso disperso.
= Mantener la dispersidad en el sistema
- Realizar una eflciente implementacisn de un proceso de busqueda

de solucién.

Se tiene el problema Ax = b, donde A es una matriz d;spersn

cuadrada no singular de “m X m” y b es un vector completo.

Los métodos directos estan bagados en la eliminacién de Gauss:
las ecuaciones &6 los coeficlentes de un sistema son modificados en

pasos suceslvos hasta que la soluclén es encontrada.

El método de eliminacién gaussiana se basa en la utilizacién
“directa de los elementos de la diagenal usados come pivotes en el orden
en que van apareciendo. La caracteristica que deben cumplir ez que

ninguno de los elementos de la disgonal principal debe de ser cero.

Este método consiste en "m" pasos, E1 propésito del k-ésimo pasc
es eliminar todos los elelgntos no-cero de la matriz que se encuentren
bajo la dlagonal principal en la k-ésima columna. En el primer paso los

elesentos no=-cero de la columna 1 de A, es decir A', son eliminades por
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substraccién de un miltiplo de la fila i, elemento por elemento. EL
elemento a(1,1) pertenece a la flla ( fila 1 ) que va a ser substralda
de las otras fllas y el prlmervelenento de la columna que va a ser
eliminada ( columna 1 } y se le llama pivote asumiendo que es diferente

de cero.

Anteg de la eliminacién, la fila it es normalizada dividiendo
todos sus elementos no-ceros Qntre el pivote. La matriz resultante A=
estard formada por los elementos a(l,1) =0 con L > 1, y con a(1,1)=1.
Para el segundo paso el elemento a(2,2) es selecclonado para ser el
plvote. De igual modo, se asume que es diferente de cero, La flla 2 es
normalizada y tcdos log elementos bajo 1a diagonal principal que son
no-ceros de la segunda colusna son eliminados substruyendoles un
miltiplo conveniente de la segunda fila ya normalizada. Hay que hacer
notar que siendo el elemento a(2,1) = 0, los elementos de la columna 1
no serdn alterados. Asi la matriz A es obtenlda con a(i,1)=0 para { >>
1, al{,2)}=0 para L > 2, y a(1,1) = a(2,2) = 1, lo que es similar a ir

generaMo una matriz trlangular superior con diagonal unitarla.

Generalizando, al principio del la k~sima iteracién se tendria
una matriz Ak con cerogs en-sus primeras k-1 columna bajo su diagonal

prlnclpal‘ y unos el los k-1 primeros elementos de la dlagonal.

Para ejemplificar lo anterlor se supone una matriz de 5 x S en la

lteracién a realizar k = d. la matriz A quedaria como sigue:
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- X W
XMHXKRXD
XX XX X®

En el k-esimo paso al(k,k) es seleccionado para ser plvote. Lz;
fila k es normalizada y los elementos de la columna k bajo la diagonal
son glinlnados por 1la substraclén de un multiplo conveniente de la fila
norsalizada a las fllas las cuales tlenen no-ceros en la columna k bajo

1a diagonal.

Este proceso continda hasta el final del m-ésimo paso donde 1a
matriz A" g generada, la c¢ual contiene solamente ceros bajo la
diagonal principal 'y unos en la diagonal. Es decir, se obtlene una
matriz triangular superior con sus elementos de la diagonal iguales a

uno.

El método de Eliminacién por colusnas de Gauss-Jordin es similar
a la eliminacién gaussiana por columna, la diferencia radica en que al
principio de la k-ésima iteraclén la matriz Ak tiene ceros en sus
columnas de 1a 1 a 14 k~1 tanto arriba como abajo de la diagonal. Para
representar la diferencla se utilizard el mismo ejemplo de n=5 y k=4,

pero ahora hablendo realizado el método Gauss-Jordén.

-
N
[A]
-
0

1 1 X x
2 1 x X
3 1 x x
4 X X
5 X X
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De modo que el k—-ésimo paso consiste en la eliminacién de los
no-ceros de la columna k tanto arriba como abajo de la dlagonal.
Primero la fila k e¢s normalizada dividlendo todos sus elementos por el
coeficiente de la diagonal. Entonces un miltiplo conveniente de la flla
k ;s substralda de todas aquellas filas la cuales tlenen un elemento
no-cero en la columna k tando arriba como abajo de la diagonal. La
matriz A\k'l es obtenida, con ceros en sus k columnas iniciales y unos
en ia dlagonal hasta la columna k. Este proceso es terminado hasta el
final del paso m, donde la ldentIAad Am' = | o5 obtenida, donde I es

la matriz unitaria.

Para determinar los valores de las ralices de las ecuaclones
Unicamente al principlo del procesc se aumenta a la matriz A el vector
de recursos "b", de modo que las operaciones también afectan a este
vector, pero de ninguna manera algunc de los componentes de este vec'tor
podré formar parte de la diagonal. Es decir, este vector s6lo serd
afectado por el proceso del l@todo. y no determinarsd  ningin casbio
tiobre la matriz. De modo que cuando la matriz es igual a la matriz
unitaria se ha encontrado entonces 1la solucién al sistema de
ecuaciones, distingulendo esos valores en el vector "b"” que se aumentt
al principlo del proceso despues de haber sido afectado por las a
iteraciones. Asi, 1la matriz ausentada final tlene la sigulente

aparlencia:

1 bl
1 b2
B3

ARLN-
-



Como se puede observar este método { Gauss-Jordan ) utiliza todos
los cceficientes de la matriz pero unicamente utiliza los componentes
que gon diferentes de cero para determinar la nueva matriz en cada
paso, de modo que es fdcil reconocer que se realizan célculos de mas,
De hecho, los elementos lguales a cero no existen en la matriz, es

decir se encuentran laplicitos.

2.3.2 Codige del Métode de Gauss-Jordén (Métode Directo)

Eil listado que reallza este método ge presenta en una Fforma muy

. sencliln, dsdo que sigue la estructura del algoritmo de Causs~Jordan

tal y como se pr ta; y ademés se pr ta también en forma
estructurada para utilizar en su totalidad llomadas a procedimientos

qus rigen el desarrollo del método,

Se presenta la rutina que lleva a cabo el método junto con su

desarrollio y explicacién,

GaussJordan(lista, limite)
ENLACE lista;

int limite;

{ int arreglar,principal;

- W N e
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5 principals=};

6 vhile (principal <= limite) {

7 no_solucion='s’;

8 while( no_soluclon == °s*) {

9 hazunoprincipal(lista,principal,principal);
10 1f (no_soluclons='s’ )

11 buscaderecha(lista, principal, principal);
12 }

13 arreglar=0;

14 while (arreglar <= limite) {

15 if (arreglar == principal) 1e+;

16 1f (arreglar > limite) break;

17 hazunocolumna{lista, principal,arreglar,

18 principal):

19 arreglar++;

20 }

21 principal+s;

22 }

23 }

Para comenzar con el procedimiento, se suministra el apuntador al
primer elemento de la lista y se proporciona un limite ( linea 1 ).
Eéta limite es el que le indica al método cuantas varlables se desean
calcular. S1 por ejemplo se tiene una matriz. de 5 x 4 y se desea
obtener las ralces ( & soluciones ) de. cuatro variables, hay que

calcular las rafces de la sub-matriz de 4 x 4.

La variable “principal” representa el nimero de iteracliones, y
en congsecuencia, el renglén en turno que se va a normalizar. El aétodo
iterard hasta que "principal” sea igual al limite establecido ( linea
6 ).
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Realizando la primera iteraclén, la variable "no_solucién" se
hace verdadera ( linea 7 ) para que se ejecute la bisqueda del nuevo
plvote { linea 8 ) en la poslclén ( 1, 1 ). Esto lo realiza la funcién
» HazUnoPrincipal( lista, principal, principal)” ( linea 9 ), donde los
dos ultimos parametros representan el renglén y la columna donde estard
el pivote., En el caso que de que no exista coeficlente en el lugar
indicado el procedimiento hace a "no_solucién” = 's’, de tal forma que
se llamarAd al procedimiento “BuscaDerecha(lista,principal,principal)”
(lineas 10 y 11) que buscari un élemento a la derecha sobre el mismo
renglén especificado por el segundo pardmentro de la lista. El1 método
que emplea este procedimlento es el algoritmo de Hall, que buscaré un
elemento a la derecha de la posicién requerida (Ver Anexe C ). Si
encuentra un elemento, entonces permutard la columna donde encuentre
eie-ento con la columna especificada por el tercer paridmetro de la
funcién ( es decir, en la columna donde no se encontré coeficlente ) ,
de tal forma que el pivote en (1, 1 ) ya existird . Si no se llegaran
a encontrar elementos a la derecha, implicaria que el renglén no tiene
elementos y por lo tanto el sistema no tiene soluclén). Esto puede
concluirse diréctamente, ya que se considera la existencla de una
ecuacléon que es dependiente a alguna otra, por lo tanto i- matriz ya no
es cuadrada y es singular. Se repite el procedimiento "HasUnoPrincipai”
( linea 9 ), y como ya hay plvote en 1a posicién requerida, hace a2 la

* ( esta aslgnaclén se reallza dentro de

variable "no_solucion” = 'n
_esta funcién. Ver Anexo B ) de tal forma que se sale del ciclo con un
pivote ( linea 12 ). Si desde el princlplc existlera elemento en (i, 1)
aimplemente se hace "no_solucién”='n’' y saldria del clclo con un

plvote, -
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El slgulente procedimiento 'serﬁ hacer ceros los elementos
no-ceros de la columna donde se encuentra el plvote. Esto lo realiza el
procedimiento " HazUnoColumna(lista, principal, arreglar, princlpal)”
(l1inea 17), donde el segundc y el cuarto parametro Iindlca 1la
locallzucién del pivote como renglon-columna respectivamente, y el

tercer parimetro representa el renglén que se modificara,

La variable "arreglar” marca el nimero de renglén que. se esth
modificando ( linea 13 ). Aqui s! el renglén a modificar es lgual al
renglén principal ( el normallzado ) se salta al slgulente renglén
(linea 15), y s! "arreglar” es mayor que el limlite ( linea 16 ), el
procedimlento de hacer cero las columnas, termina y el método

centinuara con el sigulente plvote { lipeas 21 y 22 ).

Asi que cuando la variable "principal* sea igual a la variable
“limite” ( linea 6 y 23 ), el método terminard con la solucidén al

sistema de ecuaclénes especificado en el vector "b"” de recursos.

Los procedimientos y funclones "HazUnoPrincipal”, "BuscaDerecha”
y "HazUnoColumna” estdn incluldos en el Anexo B, pero es recomendable
analizarlos hasta después de haber repasado el tema 4.1 "La Estructura

Interna de Representacién” tratado el en sigulente capitulo,
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3.3.3 Técnica Jterativa,

Al igual que los wmétodos directos, los lteratlvos encuentran el
vector solucién 'x del sistema Ax = b, donde A es una matriz dispersa

cuadrada de " m x m " y b es €l vector de recursos,

En asté tipo de métodos, un vector inicial = arbitraric es
normalmente usado para iniciar los procedimientos. Este vector x es
me jorado gradualmente hasta que un promedio suficiente de aproximacién

es obtenido,

En este caso se analizard un método de "utillzaclén de renglones™
que es un pracedimiento iterativo, el cual, sin hacer algin cambio en
la matriz original A, usa sus renglones, solamente uno a la vez. Estos
métodos son importantes y han demostrado su efectividad en problemas
con matrices grandes las cuales no contienen ninguna estructura

detectable ademis del alto grado de dispersidad.

El problema Ax = b conduciria a un problema de la forma

< A

I.")'b'

5

donde L € I { conjunto de las I filas en el sistema )

I= 1,2,...m
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ALyx pertenecen a el m-dimensional espaclo Euclidiano R"

y < o,0 > ge entiende como el producto inerte de vectores.

'Cunndo se tlene la creencia de que los datos representados. por
las ecuaclones son inexactos, " hay corrupclén de modelos ",
disecretizaciones, etc., estos métodos son usados para buscar un punto
que pertenezca a una vecindad especificada por todos los espaclos

definidos por las ecuaciones del praoblema.

Especificamente, el problema es encontrar un vector x € RI tal

b-d = Ax = b+3

donde 3 es la tolerancla requerida, siendo este problema de intervalo

impuesto.

El medio ambiente con el cual estos problemas son tratados es

distinguido por una combinaclén de propledades:

~ Dimenslones grandes.
-~ Dispersidad.

= Carencia de estructura.

En un medio como este, se suglere el uso de los métodos de

“utlllzacién de renglones” porque sus propledldes peraiten retener la
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dispersidad, resiste la dimensién de cualquler problema y toma ventaja
de la dispersidad sin relaclonarla con ninguna estructura en

particular,
El método iterativo contlene las slgulentes propledades:

— Ningin cambio es hecho en la matriz original.

- Ninguna operacién es realizada directamente sobre la matriz,

- En una sola lteracién es requerido solamente un renglén de la
matriz.

— El algoritmo presenta pocas necesidades aritméticas,
Notaciones para el algoritmo :

La secuencia de indices 6 renglones utllizados serd { l.. } para
x=0,.,®» , Esto indlca cual es la renglén de la matriz A que serd

utilizado. Asi, de la iteracién x a la k+l ge usa el

xdnimo TEPELOR.

El control de la utilizaclon de renglones ser& cami ciclico, es decir,
que con I={12, ...},

-1} l.‘ ¢ I para cada x * O y exlste un entero ¢ tal que para todo x 2 0O,

i es un subconjuntoc de { "u [ ST TTTI A }, el control es casi

+1 ke2 keC

ciclico cuando ¢ = m.

Por ejemplo, sl se estd en la iteracién S { x = s )} y existen 10
ecuaclones { I = 10 }, el renglén que se utilizard serd el dltimo del

con junto
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es déclr. que el renglén 5 serid el utllizado,

El método a utlilizar seri el de Kaczmarz y se lniclalizard, como

ya gse menciond, con un vector arbitrario x(o).

La operacién a reallzarse en cada iteracién serd la sigulente:

bL _<'L' x(k) >
k ®

R(kel)= Xk} +

2 L
i a |f
y |

donde =mix+1) ser& 1la nueva aproximacién a la solucién Sptima.
- ®tx) e8 la solucldn calculada por la iteraclén anterior.

b, es el valor del coeficiente de recursos "y correspondiente
L3

a la restriccién l-ésima en la iteracién «x.

a, es el renglén L-ésimo de la matriz A en la iteraclén .
L3

Interpratacion:
‘Dada unm solucién x(x) ¥ un espaclo H determinado por la ix—ésima
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ecuaclén, =x(ke1) cae en una linea perpendicular a través de =xik} al
" plano H. Y as{ sucesivamente hasta aproxlmarse al punto 6ptimo. Ver

siguiénte grafica.

MOTA : A este método se le puede anexar toleranclas de
convergencia, al igual que limites de iteraciones, debido a que exiten
problemag cuando, es‘tando en un punto =X(x) no exista alguna linea
perpendicular que cruce el plano H generado por la actual restricclén,
de tal forma que en lugar de‘ aproximarge a la solucién, ésta se aleje &
se mantenga sin aproximacién. En este caso, el método muy difficilmente
convergerd. Por tal motlvo, para no iterar sin solucién, este método

cuenta con dos criterios de paroc y convergencia : cuando el error en el
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vector X ya es lo suficlentemente pequefioc y cumpla con el minimo de
convergencla, y otro criterio es el nimero de iteraclones. Si la
convergencla es demaslado lenta ¢ no se obtiene ninguna mejora en l1a
soluclién, el nimero de iteraclones méixima se cumple y el método pararé

sin haber convergldo.

3.3.4 Codigo del Método de Kaczmarz (Método Iterativo)

Este codigo resulta ser no tan comprensible como lo es el de
Gauss-Jordan, dado que se realizan tento productos innertes, célculos
de normas de vectores y suma de vectores, Este codigo no se rige por
llemadas de funclones, asi que todo 1o que involucra el método estara

incluido en el sigulente llgtado:

1 Kaczmarz{ lista, varcalcular, limite)

2 ENLACE lista;

3 int varcalcular, limite;

4 {

5 ENLACE listauxi;

6 float wvalor,total, error=0,errante;

T float preducto, norma, tolerancia;

8 int utilizando, i,num_iter, iteraciones;

9 scanf ("%f",& tolerancia);

10 scanf ("%d”,& iteraciones);

11 for(i=1; i<wvarcalcular;1++) scanf("Xf",8x{1]);
12 errante=0;

13 for(num_iters0;num_iter <= iteraciones ;num_iter+s+) {
14 listauxi=lista;

98



15
16
17
18
19
20
21

23
24
25
26
27
2B
29

e}

2RERER

g9

39
40
41

producto=norma=0;

utilizando={num_iter % varcalcular);

1f( utilizando == 0 ) utllizando=varcalcular;

while(listauxi->renglon != utilizando )}
ligtauxi=]listauxi->sigulente;

while(listauxl->columna < limite ) {
producto += (listauxl->valor) *

x[1istauxi=>columnal;

norma += (listauxi->valor) ® (listauxl=>valor);
listauxi = listauxi->siguiente;

}

while(listauxi->columna }= 2000)
listauxi=listauxi->sigulente;

total = ((listauxi->valor-producto)/norma);

listauxl = lista;

while(listauxi->renglon t= utilizando )
listauxi = ligtauxi->siguiente;

while(listauxi->columna < limite) {
x(listauxi~>columna) += total * (listauxi->valor);
error+atotal®(listauxi->valor)®total®

(11stauxi->valor);

listauxl = listauxi->sigulente;

}

1f( (error - errante) < tolerancia ) break;

errante=error;

Los primeros datos que debe conocer el algoritmo son:

la tolerancia de aproximacién del vector soluclén,

el nimero méximo de lteraciones a realizarce y
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11§} el vector arbitraric de Jongitud Jgual al nasero de

variables a solucionar.

Cabe hacer la aclaracién de que el tiempo que tarde el método en
sncontrar la solucién estari en funcién del nimero de iteraciones 6 del

intervalc de convergancila que se proporcioten.

El nimero de varlables a soluclonar est& dado por el segundo.
pardmstro de )a funcién "kaczmarz” ( linea 1 ). EI método iterard el
ninero de veces que gse especifict mediante la varisble "jiteraciones”
{lineas 10 y 13) y lo primero que hace es lgualar "listasux”™ con
“lista” ( 1linea 14 ), ya que esta contiene el apuntador al primer
elenento y se necesitaré “barrer” la lista cada va'z que ge necegite un

renglén diferente sin perder la direcclén del primer slemento.

Las siguientes instrucciones { lineas 16 y 17 ) llevan el control

casl ciclico que s¢ necesita para utilizar los renglones.

utilizando={num_iter X varcalcular);

1£( utilizando == 0 ) utilizando=varcalcular;

La variable "utllizando" es la que contendr& el nimero de renglén

que se usard en cada jteracidn, y estd se& obtendri determinands el
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remanente ( & mbdulo } del numero de iteracién con respecto al nimero
de varlables a calcular, y s} este valor es cero, "utilizando " tomaria
el valor del nimerc de variables utilizadas ( linea 17 ) ( parte del
control ciclice). Para aclarar este punto se propone el elemplo
utilfzado en teoria. Si se estd en la {teracién num lter = 5 y el
nimero de variables a calcular es varcalcular = 10, el renglén a

utllizar seré&:

utilizando = § ¥ 10 = §

lo que implica que se wutllizard la ecuacién nimero 5. Ahora, si

num_iter = 30 y varcalcular = 10 entonces

utilizando = 30 ¥ 10 =0

y como if( utilizando == D ) es verdadero, entonces utilizando = 10,

por lo que aqui se usard la ecuacién numero 10,

Ya detersinado el renglén a utllizar se dirige al apuntador
"listauxi” hasta el primer elemento de dicho rengién ( lineas 18 y 19),
esto peraltirg calcular el producto inerte del rengién utilizado con el
vector de solucién actual =x(x) generando asi un escalar llamado

"producto” ( liness 21 y 22 ). De fgual forsa, aqui”’ se calcularé ls
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norma de la ecuaclén que se estd utiltzando ( linea 23 ), guardando su
resultado en el escalar "norma"”. Estos dos valores serin calculados
tinicamente con las varlables que puedan ser utilizadas, la varlable

"1limite" demarcard hasta cual variable se debe tomar en cuenta para

calcular estos escalares ( linea 20 }. As{, Gni te falta el
valor del componente b del renglén que se utiliza, Para esto el mismo
apuntador "listauxi” se dirigird hasta un lugar donde la columna tenga
el valor de 2000 ( lineas 26 y 27 ). Aclarando, exlste una estructura
que guarda la l1sta internamente y el valor de la columna de todos los
elementos del vector "b" de la lista serd slempre 2000 ( para mayor
detalle consultar "La Estructura Interna de Representacién”, capitulo
siguiente ). Asi, se -a.nda el apuntador hasta la columna con valor 2000
y s; obtlene el valor de "b" con la expresién " listauxi->valor *

(1inea 28).

Ya teniendo todos los datos necesarios para la evaluaclén se

puede reallzar ya la operacién

(1istauxi->valor) - producto
total =

norma

( linea 28 ), luego se vuelve a dirlgir el apuntador al primer elemento
del renglén utilizado ( 1lineas 29, 30 y 31 ) para proceder a

multiplicar el escalar "total” por todos sus elementos ( linea 33 ), y
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el vector resultante es la medida de variacién en que intervino dicho
Tenglén para icercnrsa a la solucion. De modo que esta varlacléon se la
suma a)l vector actual x(k) para generar asi el vector X(xe1) { linea

33 ).

Estas operaclones se realizan de acuerdo a la eleccién del
renglén que se utilizard, y con cada uno de los renglones se apoyard
cada vez que sea utilizado para aproximar la soluclén arbitraria a la

-solucién real.

Con cada iteracién se genera una variaclén del vector soluclén,
este camblo se compara con el casblo anterior y si la diferencia
elevada al cuadrado es més pequefia que la tolerancia que se habia
impuesto ( lineas 34, 35 y 38 ) con la variable "tolerancia”, el método
tersmina, =i no lo es, se sigue lterando hasta cumplir, ya sea con el

nimero de iteraciones 6 con la tolerancia permitida,

Aparentemente suele ser complicado su andlisis, pero con la
practica este método me vuelve muy claro, préctico y manejable.
3.4 Osszxvaciowss .

El método Gauss-Jordan presenta problemas cuando no encuentra

elemento en la diagonal principal. Esto representa unlv desventaja para
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este método, ya E;ue, como la flnalldad principal es manejar matrices
dispersas no se podri asegurar la existencla de alglin elemento en los
lugares especificos. Para esto el algoritmo de Hall { Anexo C ) ayudard
en la busqueda de un elemento; trayéndolo de la posicién dopnde lo
encuentre ( soi:re el mismo renglén ), sin alter:ar la estructura actual
de la matriz, La unica condiclén es que ese coeficlente pertenezca al
mlsmo renglén. Asi, con la ayuda de este algoritmo, el wétodo de
Gauss-Jordan resulta ser mas eficiente ya que cuando no existe plvote
se llama al algoritmo de Hall y se' resuelve el problema. Este método de
Hall es tan fuerte que sl no llega 2 encontrar un elemento a la derecha
sobre el mismo renglén, con toda seguridad se puede afirmar que el

sistema no tiene solucidn.

Por otro lado, el método de Xaczmarz es mucho mds efectivo en el
aspecto de estructura de matrices. Unicamente habrd que dar una
solucién arbitraria y la solucién seré encontrada dependiendoc de la

tolerancia de error 6 en el nuimero de iteraciones que se le dé.

Es muy importante hacer notar que este método presenta problenp
de convergencia cuando la solucién inicial arbitraria es lejana a la
solucién 6ptima. Esto ocaslona que los incrementos de la solucién
iniclal hacia la solucién real sean muy pequefios 6 que tiendan a
alejarse. En este caso, probablemente el método no convergerd 6 la

solucién no podrd ser alcanzada a menos que se realice un gran nimerc

de iteraciones.
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Estos dos métodos seran usados para suministrarle una solucitn
inicial al método simplex. Cada uno de estos métodos presentan las

sigulentes caracteristicas en relacién al Simplex :

- El método de Gauss por el hecho de que reallza operaclones
en toda la matriz de acuerdo a los plvotes utilizados,
resulta ser mis compatible al relaclonarlo con el método
simplex, dado que los dos presentan el mismo proceso de
eliminacién. En. otras palabras, los dos métodos trabajan
homogeneamente con eliminacién gaussiana, de modo que

resultan ser compatibles.

- Por el contario, el método de Kaczmarz resulta ser mis
complicado al unificar sus procedimientos con los del método
slmplex. El primer problesa que se presenta es que, al no
realizar nlngin camblo en la matriz A, los nicos datos que
se obtlenen al. terminar el proceso lterativo, son el vector
"b" que seria §gual a la soluclén alcanzada por el método,
una matriz A intacta y una matriz A' imaginaria que se
compone de ‘columnas wunltarias correspondlentes a las
varlables resueltas por el wétodo. Esto puede no resultar
problemético cuando la dimensién de la sub-matriz
solucionada tiene el mismo valor que el nimero de varlables
totales, es decir, cuando la base pueds contener a todas las

varlables reales.

105



El problema comienza cuando el nuimero de restricciones es
menor que el nimero de variables, es decir, la base no puede
contener a todas las vartables reales. El método de Kaczmarz
no es homogeneo con respecto al método simplex ya que, ai
alguna restricclén contiene por ejemplo 6 varilables, de la
cuales este método encuentra la solucién de uGnlcamente 4
(por tener 4 restricclones), existen dos varlables que no
estan definidas ( variables 5 y 6 )‘. Hasta este punto se
sabe que existe una sub-matriz unitaria, una sub-matriz de
las variables 5y 6 ( que no es posible determinar cual ha
sldo su camblo después del proceso, dado que no se tomaron
en cuenta. ) y un vector "b" correspondiente a la solucién
de las cuatro variables de 1la sub-matriz. El éroble-a
principia cuando se intenta lenlstrarle los datos
obtenidos al método simplex. En este caso, pueden existir

dos caminos :

1) la informacién es aalentendida debldo a que 1los
coeficlentes correspondientes a las varjables S y 6 no se
conocen. En este punto cualquier valor alteraré el
planteamjiento de 1la matriz vy la solucién ya no

corresponderfia al problesa original.

Para visualizar esta problemitica se representan los datos

obtenidog por el método de Kaczmarz y los coeficientes

idos en el pr
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1 2 3 4 5 =&
1 1 ? 7 b1
2 1 7 b2
3 1 7 b3
4 1 7?7 7 b4

'2) en este caso simplemente habri que tomar las variables
resusltas como guia para el método simplex, es declr, que el
método comenzard haclendo las columnas unitarias
correspondlentes a las varlables resueltas, de tal forma que

la matriz no altera su estructura.

Este procedimiento no es muy conveniente ya que al tlempo
que tarde en inicializar se le sumarid el que tarde en hacer
las columnas unitarias y ademés el que tarde para encontrar
la soluclén 6ptima, en este caso seria mas conveniente
reallzar el método sin iniciallzacién, ya que tnicamente
realizar& el proceso de encontrar columna y hacerla
unitaria, Es fécll observar que se ahorra la mitad del

proceso de esta forma.

En concluslén, cuando se tenga el caso de que el numero de

restricciénes sea menor que el numero de variables, no utilizar el

método de iniclalizacién de Kaczmarz. Este problema no sucede con el

método Gauss-Jordan porque este, aunque no estén involucradas las

variables 5 y 6 en la sub-matriz que se va a analizar, estas si sufren

los camblos convenientes ocasionado por el pivoteo, de modo que el

problema no se altera.
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Para visuallizar mas claramente el flujo y proceso interno de los
datos de la lklst;u dinimica en los métodos anterlores y en el método
simplex, se analizard la estructura Interna de representacién dentro
del proceso en el sigulente capitulo, ademids de la fusién de los dos

métodos anterlormente cublertos, sus consecuencias y aplicacliones,
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CAPITULO CUARTO

IMPLEMENTACION DEL METODO SIMPLEX Y SUS APLICACIONES



4,1

CAPITULO CUARTO

IMPLEMENTACION DEL METODO SIMPLEX Y SUS APLICACIONES.

La ESTRUCTURA IWTERWA DE REPRESENTACION.

4.1.1 Introdycefén

En esta secclén se hard referencia a la forma en que una lista
ligada es almacenada en memorla y poder asi distingulr 1os componentes
del problema de programacién lineal que representa, es decir, sus
renglones, sus columnas, el vector "b” de recursos, la funcién
objetivo, la funclén W ( en caso de utlliizar-el método de Doble Fase),
las variables reales, las varlables auxiliares, la base y los demis
elementos utllizados para porder operar el método simplex y el de la

doble fage,

Un aspecto muy importante dentro del método slmplex, corresponde
al uso de la base, ya que esta indicar4a cuales variables son las que se
encuentran dentro de la solucién y en que orden aparcerdn. Un mal

manejo de esta podria ocaslionar malas interpretaciones de los datos.
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La estructura de la base es exactamente lgual a la de 1la lista
llgada, unlcamente que esta contendrad una estructura con los sigulentes
campos: renglén, columna, columnal, ¥y un apuntador al slgulente. Cada
uno de estos campos resultan ser muy importantes para cada método
debldo a que en cada uno de ellos, si hay un camblio de pivote ( camblo
de variable base ) o un intercambio de columnas ( camblo en el orden de
las variables base ), en esta lista base se verad reflejado. El campo
"renglén” indicarid el renglén al cual pertenece la solucién de 1la
variable de acuerdo al problema. El campo "ecolumna" Ltndicardé las
variables que en un principio formaban parte de la base, Es muy
importante mantener este campo intacto, ya que las operaclones que se
realicen con la ayuda de la base, se rigen por el orden que contenga
este ca_mpc. Al campo “columnal” se le puede llamar “reflejo de los
procedimlentos”, ya que este comlenza con los mismos valores del campo
"columna” y se va modificando de acuerdo a los cédlculos y los métedos
que se van utilizando. Hasta el final del proceso, este campo es el que
contendra la soluclén bislica 6ptima generada por todos los camblos. Por
ejemplo, sl se realizé un intercamblo ( la columna 4 por la 1 ) por la
razén de que no existia plvote en esa posicién ( columna 1 ), la base

pasard de ser

~ Campo 1 ( renglon )
|— Campo 2 ( columna )

’——l_—_— Campo 3 ( columnal )

(1, 1, 1)-—>1(02,2,2)—>(3, 3 3) =« 1, 2, 3
Lista Base Vars. Base

a la nueva base despues del camblio que sera
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(1,1, 4)—> (2, 2,2)—» (3,3, 3) » 4, 2, 3
’ Lista Base vars. Base

Esto quiere decir que antes del intercamblo las variables 1, 2 y
3 pertenecian a la base, y después, la base se formé de las varlables
4, 2 y 3. El orden es 1lmportante ya que definiri cual es el valor que
corresponde a las variables en la base. Estos valores forman parte del
vector "b"” resultante ( como ya se menciond, este orden lo mantiene el
campo "reglén” ). De modo que los dos primeros campos : “"renglén” y

"columna’, son tomados como un control de la lista,

Mas adelante se segulrd haclendo mencién del comportamlento de la

base de acuerdo a los métodos y procedimientos seguldoes,

4.1.2 Registro de Restricciopes

Ahora se fijarad-la atencién en la forma en que la lista se ird
reglistrando en la memoria, Se irén creando los elementos y se realizard

una distincién en cada uno de ellos.

Se llegé a la conclusién de que los campos incluidos en cada

elemento de la lista contendria cuatro campos:

1) valor ( coeflciente )
2 ) renglén  ( # de restriccién )
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3 ) columna ( # de variable en la restricclén )

4 ) sigulente { apuntador al sigﬁlente elemento )

Se comenzarad accesando restricelén por restriccién, de tal forma
que todos los elementos de la primera restriccién tlenen el valor del
-campo "renglén” = 1, la segunda restrlceién "renglon”=2 y asi

suceslvamente,

Con cada el:elento que se accesa se sumlnistran dos datos: el
valor del coeficiente ( campo "valor” ) y el nimero de varlable al cual
corresponde ( campo "columna")., Dado que el valor del renglén ya se
conoce por el mimero de restricelén, este ya no se accesa. El nimero
miximo de variables reales que se puede u‘tulzar es de hasta 999. Es
decir, el nimero miximo de una columna, para la lectura de

restricciones, sera de 999,

Terminande de accesar las varlables con sus coeficlentes se
tendrd que especificar que tipo de restriccién es, si es = (igualdad),
s ( menor o igual ) & = (mayor o igual ). Cada uno de estos signos trae
consigo una consecuencla sobre la restricclén. Esas consecuencias seran

explicadas en ‘el tema * Tipos de Restricclones".

Luego se propoclona el valor correpondlente al lado derecho de la
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restrlccién. es decir, el componente del vector "b" - correspondiente a
la restriccién. De este tinlcamente se pedirg su valor, ya que el numero
de renglén ya se ‘conoce, ademds se le asignard un valor de columna
igual a 2000. Este serd el valor mis alto qu; pueda tomar una columna,
y cuando esto suceda, se podrd tener la plena seguridad de que éste es

un elemento del vector "b".

4.1.3 Tipos de Restricciones

Se menciondé anterlormente que existen tres tipos de
restricciones: = , 5 y &, donde cada una de ellas causardn un efecto

diferente sobre las deslgualdades.

Tamblén hay que recordar que si el nimero de restricclones del
problema es m, y entonces solo a varlables terminaridn en la base, de
tal forma que con cada restriccién se suma una nueva posicién para la

base,

El caeblo que se origina en la desigualdad con la existencia de
cualquiera de los signos = , s y 2, esta estrschamente relacionado con

la converslén de una desigualdad en fgualdad en el método simplex.

El signo de lgualdad { = ) es el tnlco que no causa ningin tipo
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de cambios en la restricclén. S1 se accesa la restricclén como ifgualdad
la restriccién quedard tal y como fué accesada. La base, si alin no ha
8ldo creada comienza con el primer elemento asignande los sigulentes

valores:

renglén = nimero de restriccién
columna = 999 + nimero de restricclén

columnal = 999 + nimero de restricclén

Pero si la bage ya se cred, Unicamente se suma un nuevo elemento

con las caracteristicas anterlores.

Por otro lado, hay que recordar que- el método slmplex comienza
sus lteraciones con las varlables auxliliares dentro de la base, por tal
-otlv;a se le aslg;xar&n a los campos "columna” y “columnal” del nuevo
elemento de la base el valor de 999+nimero de restriccién. Cabe aclarar
que el rango de columnas de las variables auxiliares comienza desde

1000,

El signo de menor 6 lgual ( = ) causard un camblo en la
restriccién, ya que, recordande el procedimlentce para convertir una
desigualdad a igualdad ( Cap. 2 ), cuando la desigualdad es menor &

igual se suma una  variable de holgura, de tal forma que a la
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-restricclén accesada se le suma una nueva variable con 3-1 coeficiente
igual a 1, el renglén’ 1gual al numero de restricclén y el valor de la
columna lgual a (999 + nGmerc de restricclén). Esto se debe a que
egta varlable es auxilliar y se debe de distinguir de las reales, Estas
variables auxiliares tendrdn como rango de varlacién en su campo
“columna" de 1000 hasta 1999. Este rango estd compartido con 1las
variables superfluas generadas por el signo de mayor o igual., En el
‘caso de menor o igual se le sumarid un nuevo elemento a la base con las

sigulentes caracteristicas:

renglén = numero de restricclon
columna = 999 + nimero de restricclén

columnal = 999 + mimero de restriccion

El sligno de mayor & igual ( = ) causard también un camblo en la
restricclén, ya que se resta una varlable de holgura y se le suma upa
variable superflua (Ver Cap. Segundo) a la desigualdad para convertirla
en igualdad, de tal forma que a la restricclén accesada se le resta una
nueva varlable con' el coeficliente igual a -1, el rengléon igual al
nimero de restricclén y el valor de la coluana igual a (999 + nimero de
restriccién) y se le suma otra variable con el coeficiente igual a 1,
el renglén igual al numero de restriccién y el valor de la columna

igual al de variable restada.

Aqui se le sumard un nuevo elemento a la base con las sigulentes

caracteristicas:
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renglén = nimero de restricclén
columna = 999 + numero de restriccién

columnal = 999 + nimero de restrlcecién

MAs adelante se reallzard un ejemple para hacer mas claros estos

camblos.

Hay que aclarar que el raﬁgo de lag columna para variables reales
es de 1 a 999, el rango para las columnas de las varlables auxlliares
es de 1000 a 1999 y la columna del vector "b"” serd 2000. Como se puede
obéervar. los rangos son exclusivos, de tal forma que cualquier

" variable queda identiflcada dentro de su rango. De lgual forma, & cada
restriccién le corresponde una varisble auxilisr, Se puede intulr que
esta estructura es apta para resolver problemas con hasta 999

incognitas y con hasta 999 restricclones.

4.1.4 Funcién Qbjetivo

Ya tenlendo almacenadas las restricclones y generada la base, hay
que accesar la funclién objetivo.

Primero se especificara el tipo de problema ( Maximizacién &

Minimizaclén ). Se recomienda que si todas las restricciones del
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problema son menor & igual ( S ) se utilice la maximizacién.

La estructura para la funcién objJetivo seri la mlsma que se uso
para las restricclones. Se accesardn los coeflclentes y sus respectivas

columnas. Las caraceristicas especiales que tendrid seran:

- E1 valor del elemento "b" ser& lgual a cero con su columnas
2000.

- El valor que tomard el campo "rehglbn" de los coeficlentes sera
siempre cero ( 0 ), ya que los renglones de las restricciones comienzan

&n uno.

En el caso de Minimizaci6n, se generaréd un nuevo renglén coh
valor ~1 donde se contendrén los valores de la funcién W a minimizar en

la primera fase del método Dos Fases, que se tratard en el sigulente

tema.

De esta forma ya se tlene completo y listo para ser procesado el
planteamiento de programacién lineal con matrices dispersas como lista

dindmica.

A contlinuaclén se propone un ejemplo de aplicacién para seguir el
proceso de lectura y registro ( visto tedricamente )} de un problema de

programaclén lineal.
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Se presentard un planteamlento y su forma de representacién

interna utllizando los conceptos anteriores,

Problema :

Min 2 = 5x1 + 7x2 + X3 + 3x4 + 5x5

8, a

Tx1 - 4x3 = 34

x1 . + Tx4 = 23

2x%2 = 9x5 =18

= =0
Repregentacién Interna :

701,1] =«4[1,3] -[1,1000} = 34
[2,11 +7(2,4}) ' +[2,1001} = 23
2(3,2) ' 913,51 = 18
5[(0,1] +7(0,2) +1[0,3] +3[0,4] +5{(0,5] : =0

donde por ejemplo el elemento 7(2,4) significa:

coeficiente = 7
restriceién = 2

variable =4

Como existen solamente 3 restricciones, solo habra tres elementos

en la base, los tfuules seran
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(1,1, 1000 ) —» (2, 2, 1001 ) — { 3, 3, 1002 )

lo que implica que { 1000, 1001, 1002 ) corresponden a la base inicial

que estard sujeta a modificaclones.

4,2 SINPLEK : MAXINIZACION, MINIMIZACION E INMPLEMENTACION .

¥Ya definada 1a estructura Interna, se puede reallzar un andlisis
metddico del Simplex con respecto a la estructura, aplicando todas sus
caracteristicas y casos. Se implementari, de 1gual forma, el uso del

suministro de soluclones factlbles visto en el capitulo anterlor. La

aplicacién de la teoria vista en el capitulo do ser4 fund tal
para este tema. Se comenzard con el andlisis de problemas del tlpo
Maximizar, sus formas de iniclalizaclén y espectos importantes. Después
" se analizard el problema del tipo Minimlzacién con las mismas
caracteristicas, y hablendo obtenido los elementos y caracteristicas
del método, se realizard una I1mplementaclédn total de todogs esos

aspectos que complementan el método simplex.

4,2.1 Problemas de Maximizacién

El método simplex, cuando se trata de maximlzaclén, suele ser

mAs sencillo de analizar dado que todas las restricclénes son de tipo
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menor o igual. En el caso de que se tratard de minimizar un
planteamlento con estas caracteristlcas, el punto minimo corresponderia
al origen porque todas las variables reales tendrian el minimo valor

factible dentro del conjunto convexo en dicho punto.

La forma de tratar un problema de maximizaclén con la
caracteristica especificada ( todas las restricclones = ) sgerd 1la
sigulente:

Algoritmo:

Paso 0) Se invierten los signos de los elementos de 1la

funclén objetive negativos.

Paso 1) Por medio del procedimiento MasNegativo(lista, 0)"
( linea 2 siguiente lista ) se localiza elvelelento mis negativo en el
renglén cero, es decir, en la funcién obletivo ( recordar que la
funcién objetlvo estd almacenada en el renglén cero ) ( Ver

procedimiento "mas_negativo” en el Anexo B ).

Paso 2) S! no hay wmis negativos terminar ( linea 3
sigulente listado). Si existen mis negativos, se llama al procedimlento
" NuevoPivote(lista, base,columna)” ( linea 4 ) donde se realizara 1la
busqueda de la varlable a salir de la base. El tercer parametro indica
la columna en donde serd realizada la bisqueda del pivote. En caso de
existir un empate, el procedimiento contlene las reglas lexicogr&ficas

incluidas, de tal forma que se realiza la elecclén hablendo o no empate
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{ para mAs informacién referirse al .Anexo B ). Este procedimliento
detecta cuando la soluclén es "no acotada” ( cuando todos los elementos
de la columna a(r) de N son menores de cero. Ver Cap.2 ), de tal forma
que cuando un contador interno de elementos menores que cero es igual
al nimero de restricclones, el método se detlene anunclande la

soluclén no acotada ( lineas 5,6,7 y 8 ).

Pamo 3} La base se actualiza de acuerdo a la fila k elegida
para salir y a la columna r eleg-lda para entrar { linea 9 ). En 1la
base, el elemento con el campo “renglén” que sea 1gual al renglén
escogido, su valc;r en “"columnal” seréd cambiado al valor de la columna
elegida. Por otro lado, se normaliza el renglén dl.vl;ilendolo entre el
valor correspondiente al cruce de la columna r y la fila k ( el cruce
de estos dos valores corresponderi al nuevo pivote ). Este paso se
realiza en el procedimiento "HazUnoPrincipal(llgta, renglén, columna )"

incluldo en el Anexo B ( linea 10 ).

Paso 4) Ya teniendo el renglén normalizado, se procede a
hacer la columna correspondiente al plvote lgual a cero, con excepclén
del elemento corraspom_‘llente a la fila k. Este paso es realizado por el
procedlmiento "HazUnoCclumna{ Lista, Renglon, Renglon_Arregilar,
Columna )" ( Lineas 12-16. Ver Anexo B ). Hecho esto, regresar al paso
1.

Este proceso se realiza hasta que no existan elementos negativos

en el renglén cere ( en la funclén objetive ). A continuacién se
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presenta el listado que reallza los cuatro pasos unterloreé.

Listado Método Simplex ( Maximizacién Sencilla ) :

1 while(1) {

2 masnegativo(lista,0);

3 1f (masnegativos == 'n’) break;

4 nuevopivote(lista, base, columna);

] if(negativos == restricciones) {

6 printf(” Sol. No Acotada 1!t ");

7 break;

8 }

9 camblabase(base, renglon, columna);

10 hazunoprincipal (1ista, renglon, columna);

11 renglon_arreglar=0;

12 while(renglon_arreglar <= restricciones) {

13 if (renglon_arreglar == nuevopivotes ) 1++;
14 hazunocolumna(1lista, rengion, renglon_arreglar, columna);
15 renglon_arreglar++;

16 }

17 }

Como se puede observar, este procedimiento se detendrd cuando la

variable "MasNegatlvos™ sea igual a 'n’ (linea 3).

Acontinuacién se presenta el caso de iniclallzar el wmétodo

simplex, cuando el problema es de maximizacién.
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INICIALIZACION: Caso Maximizacién ( Geuss-Jordan ) :

Ahora se supone que se desea I1nlclallizar este método con una
goluclén  factible generada por el wmétodo Gauss-Jordan ( método
directo J. El1 problema no se hace mayor, ya que asbos métodos
mantienen una estrecha relacléh porque sus procesos se basan en la
eliminaclén gausslana, as{ que précticamente se puede hablar de un
‘mismo método. El procedimiento a realizar antes del método simplex seréd

el sigutente:

Algoritso:

Paso a) Primero se realiza la sigulente operacléon:

Dimensién = min { # varlables, # restricciones },

el valor que contenga “Dimensién” serd la dimensién de 1la matriz
cuadrada que resolverA el métodc de Gauss-Jordan. Asi, llamando al
procedimiento “Gauss{lista, Dimensién)” ( revisado en el cipltulo
anterlor ), se tendrA como resultado una sub-matriz de A de tipo
unitaria y un vector "b” de scluclones. En este punto se pueden dar

tres casos:

1)Dimensién = # varlables.- En este caso, Ia parte

resuelta de A es completa de i2quiera a derecha. EIl
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método de iniclalizacién no toca las restricciones
mayores a "dimensidén”. A la base se le camblarian los
primeros "dimenslén” elementos por los ndmeros
correspondientes a las variables resueltas ( ahora

bésicas ), Por ejemplo:

0.67

WIN-
=N

‘wnN

base anterior : ( 1000, 1001, 1002 )
base actual : 1, 2, 1002 )

~

11) Dlmensién = & restricciones.- En este caso, la parte .
re;ueltn de A es coapleta de arriba hacia abajo, pero
con la caracteristica de que, las varlables de
(dimensién + 1) en adelante, no son resueltas dentro
del sistema, Gnicamente son alteradas por los cédlculos
hechos a su respectivo renglén. La bage ume canbla
completa ya que la dimensién es igual sl ntmeroc de
restricclones. Por &jemplo:

12 3|2 1 1.67 | 0.67
21 a2 1 0.67 | 0.67

base anterior : ( 1000, 1001 )
base actual : ( 1, 2)

111) Restricciones = & variables.- En este caso la submatriz
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es la propld matriz A, de tal forma que aqui se
gsoluclonan todas las varlables y se toman en cuenta
todas las restriccliones, La base se comporta igual que

en el caso anterior.

En el método simplex con método directo no importa cual sea
el caso en que se suministre la lista ya resuelta. Hay que observar que
el planteamiento del problema no es cambiado por el proceéo - de

iniclalizacién.

Es importante hacer notar que si algin elemento en el vector
*b" de soluciones iniclales es negativo, implicaria que la soluclén no
es factible. En este caso, hay que’ - intercambiar 1a wvariable
correspondiente al renglén del valor “b” donde se encuentre el negativo
por alguna variable que no pertenezca a la base, En el caso de ya no
existir mas variables, se puede decir que ‘ll submatriz no tlene
solucidén; y lo convenlente es este caso seria no inlclalizar el método

simplex..

El proceso de cambio de solucién no-factible { en caso de

existir ) lo realliza el sigulente listado:

1 factible='n’; j=1;
2 while(factible 1= *5°*) {
3 factible='s';
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4 ccelista;

5 while(ec )= NULL) {

[3 if (cc->columna == 2000 && cc->valor < 0) {
7 factible='n'; break;

8 H

9 ccecc->siguiente;

10 ¥

11 1£( (dimension + J§) > m) {

12 Printf{" No hay mis columnas para pivotar ");

13 break;

14 }

15 1f (factible == 'n’') {

16 renglon=cc->renglon;

17 hazunoprincipal{1ista, renglon,dimension+J);

i8 ten_wod=0;

19 while(ren_mod <= restricciones) {

20 1f(ren_mod == cc->renglon) ren_mod++;

21 1f(ren_l_od > restriccliones) break; .
22 hazunocolumna(1lista, renglon, ren_mod, dimenslon+d);
23 ren_mod++; :

24 }

28 }

26 cambiabase (base, renglon, dimension+j++);

27 }

El contador " 3" contiene el nimero de elementos encontrados
en el vector "b” que sean negativos { lineas 1 y 26 ). 51 encuentra
alguno, registra el niGmero de renglén ( linea 16 ) y mueve el pivote
hacia la derecha hasta encontrar un no-cero, normaliza la flla con el
nuevo pivote ( linea 17 ) y luego vuelve unitaria la columna

correspondiente ( lineas 19-24 ). Este procedimiento ( movimlento de
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pivote ) es mucho mds sencillo que el intercasblo de columnas. La base
se va actualizando con cada camblo que suceda ( linea 26 ). El proceso
terminard cuando el vector "b"” ya sea factible ( lineas S5-10 ) 6 cuando

ya no encuentra variable para pivotear ( lineas 11 ,12 y 13 ), Si1 esto

A

eg r dable usar el método simplex sin inicializaclén, es

decir, no inlclallzar el método.

Paso b) Este paso consiste en incerporar la funcién cbjetivo
al planteamiento resultante de la iniclallzaclén y hacer que los
vectores columna correspondientes a las vnr;lablss incluidas en la base
sean unltarios, Este proceso gse realiza medlante la lectura progresiva
de 1la base. Para lograr esto, se ocupa .el =mismo procedimiento

"HazUnoColumna” ocupado en el método de Gauss-Jordan.

El proceso ea el sigulente: lee uno por unc los clesentos
de la base y se ocupan sus campos “renglon” y "cclumnal” para
determinar la posicién del pivote, y luego se llama al procedimiento
"HazUnoColumna(lista, renglon, columnal)” para volver las columnas

correspondientes a unitarias.

Paso c¢) Reallzar Método Simplex con la lista actual,

De esta forma termina el método Simplex 1iniclalizade con el

método de Gauss-Jordan.



INICIALIZACION: Caso Maximizacién ( Kaczmarz ) :

81 se buscara inliclallzar el método simplex con el método de
Kaczmarz { metodo iterativo ), el problema se puede complicar debido a
que este y el método simplex presentan heterogeneldad de procesos, El
procedimiento que se podria seguir seria que cada uno se desarrollara
independientemente, y luego por medlo de procedimientos, unificar los

resultados de uno, y los procedimientos de otro.

El proceso del método de Kaczmarz es iteratlvo, por lo que no
afecta el contenido de la lista. Utilizando esta ventaja, se desarrolla
este método en forma independiente del simplex, y ya obtenidos los
resultados, se conocerd el vector solucién "b" y ademds, se tendra,
como ya se dijJo, la 1lista original y la exlstencla de una matriz
unitaria imaginaria generada por las varlables resueltas por este
método. Con estos tres tipos de datos, se procede a modificar la lista
de acuerdo a las neceslidades del simplex y a los datos con que se

cuenta.

El procedimlento iniclal a segulr antes del simplex serd el

siguiente:

Pamo a) Primero se realiza la siguiente operacién:
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Dimensién = min { # varlables , # restrlccicnes },

el valor que contenga "Dimensién” serd el numero de varlables que
resolverd el método de Kaczmarz. Asf, llamande al procedimlento
"Kaczmarz(lista, Dimensién, Dimension+l )" ( revisado en el capitulo
anterior ), se tendr4 como resultade un vectot‘."b" de soluciones de

longitud "dimensién”. En este punto también se dan tres casos:

1) Dimenslién = # variables.- Este casoc se encontrari la
soluctén correspondiente a las "dimensién' variables
con respecto a los "dimensién” primeros renglones. El
método simplex se encargard de analizar el total de
restricciones. Lo importante es que el sistema no se
altere. La base tendrd el mismo camblo que en el caso

I} con iniclalizacién Gauss-Jordan.

11) Dimensién = & restricciones.- En este caso, se
encontrard 1a soluclén de las primeras " dimenslén”
variables, que corresponden a la base completa. La
restantes  vartables noO tendran  soluclén ( no
pertenecerdn a la base ). Este caso puede ser benéfico
o perjudiclal, ya que, si las varlables que optimizan
la funclén obJetivo se encuentran en la base, no

existira problema posterior. Perc si hay una varlable
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'que no estando en la base, lo debe de estar para
optimizar la funcién, comenzarsén los problemas. FPara
ver cliramente cual serfa el problema se analiza el

sigulente problema:

NN

Se observa que dimensién = 2 asi que resolviendo por

Kaczmarz se obtlene que:

xl = 0.67 y x2 = 0.67

Esta solucién es factible. Pero, que relaclén existe
entre este el resultado y la matriz anterior 7,
tnicamente que es solucidén de dos de sus variables.
Pero, que pasa con la tercera variable sl se quisglera

representar el nuevo sistema de la siguiente forma ? :

No hay forma de determinar {(por este método) que

valores pertenecen a les coeficientes que se
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desconocen, asi que el problema estaria incompleto, Hay
que recordar que el métedo de Gauss-Jordan realliza esta
operacién paso a paso y al final, contiene todos sus

coeficientes modificados correspondientes al problema.

Por este motlvo es recomendable no usar este método

cuando se encuentre en este caso.

1) Restricclones = varlables .- En este caso lasolucién
a las "n" variables es encontrada. La base es completa
porque contlene "m” elementos correspondlentes a sus

restricciones y contendra a todasg lag variables reales,

Paso b) Este paso consiste en preparar la lista de acuerdo a
Jos datos que se obtuvieron del método anterior ( siempre y cuando no
se haya estado en el caso II ). La preparaclén comienza con €l borrado
de los elementos de los renglones 1 al "dimensién”, es decilr, que se
encuentren en el rango [1..dimensién) y anexando a cada uno de ellos su
correspondiente pivote de acuerdoc a los elementos de la bage. los
renglones que no se encuentren en el rango estabjecldo por dimensisén se
dejan Intactos de tal forma que el problema no sme altere. lLos
componentes del vector "b"” son sustituldos por los resultados
alcanzados por el método. Los valores de "b® que no pertenezcan al
rango, también se dejan 4intactos, al iguml que toda la funcién
obJetivo,
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Paso c) Realizar Método Simplex con la lista actual. De esta

forma termina el método Simplex 1niclalizado con el método de Kaczmarz.

4.2.2 Problemas de Minimjzacién

Los problema de mlnimlzacién suelen ser mds compllicados por que
las desigualdades incluidas en el planteamiento continen signos tanto s
como E. Pero por otro lado, resulta ser féctl de explicar, ya que los
procedimientos y operaciones son los mismos que se utilizan en el
problema de maximizaclén., La problemiética radica en que hay que
resolver previamente la minimizaclén de las variables superfluas
formadas por las restricclones de =, para luego aplicar el método

slmplex.

Para resolver este tipo de' problemas es necesario tenerlo
planteado en forma de 1gualdades, recordando que para las ecuaclones
que contlienen signo de 2 se le resta una variable de holgura y se le
guma una varlable superflua. Estas dos variables tamblén debe de ser
mayores 6 jguales a cero. El método utllizado para resolver este tipo
de problemas se le conoce como método de las Dos Fases. Este realiza en
su primera fase la minimizaclén de una funcién auxiliar W, que estard
formada por los coeficlentes de aquellas restricclones que contienen
variables superfluas. Esta fase I se resolveri con el procediatento del
simplex, es decir, que se reallzarédn operaciones hasta que ya no

existan negativos en la funcién W.
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Por ejemplo;
Min Z = 4x + 3y + 7z
8. a
x + 2z ® 23
Y- z =12
X , ¥ , 2 =0

la funcién W estaria compuesta por:

W=x +2z 6 N - x - 2z = 0

la tabla de la primera fase quedaria como sigue:

w x ¥y z w1l yl
Funcion W —> | 1 -1 -2 1 =23
Var Super-» | wl 1 2 -1 23
yl 1 -1 1 12

De modo que, realizando las mismas operaciones del simplex, s! 1la
funcién ¥ > O ilmplica que no hay solucién, y 8l W = 0 se pasa a la fase
dos ( Ver Capitulo Segundc ), que se comenzaria con la misma tabla pero

con la funcidén objetivo en lugar de la funcién W.

Los pasos a segulr son los sigulentes:

Primera Fase ( Para visualizar claramente los pasos, referirse al
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listado correspondiente mis adelante ) 3

Paso 0) Se crea el renglén -1 correspondiente a la funcién W
y se le agregan los valores de los coeficlentes correspondientes a la
restriccién =, Se dispone la funcién objetivo para que no la altere el

proceso de primera fase ( linea 9).

Paso 1) Se realiza el nmismo procedimiento que en el método
simplex. Si al ya no existir elementos negativos en la funcién W, todos
ellos son ceros, entonces segulr con el paso 2. Si no son ceros & son

positivos implica que el problema no tiene solucién (linea 18).

Paso 2) Se elimina la restricclén con renglén igual a -1. Y

teraina la primera fase ( linea 19).

Segunda Fame :

Pamo 3) Se prepara la funcién objJetive para ser procesada
(linea 24).

Paso 4) En este paso las columnas correspondientes a las
variables incluidas en la base debarsn de hacerse unitarias, esto es
debido a que la funclén objetivo no sufrié camblos y esta se tiene que

actualizar a las demandas de la base actual (lineas 21-32}.
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Paso S) Ya actualizada la funclén objetive se procede
unicamente a determinar la existencia de coeficientes negatlvos en esta
(l1ineas 34 y 35). Este corresponde al primer paso del método simplex.
En otras palabras, cuando se llega a este punto Unicamente se realiza

el método simplex. ’
Con esto el método de dos fases termina.

Acontlnuaciédn se presenta ‘el 1istado que realiza los pasos

anterlores:
Listado Método Simplex ( Minimlzacién Sencilla ) :

/" PRIMERA FASE ./

1 while (1) { { PASO 1 )
2 masnegativo(lista,-1); N

3 if (masnegativos == 'n') break: ’

a4 nuevopivote(lista, base, columna);

5 camblabase(base, renglon, columna);

6 hazunoprineipal(1ista, renglon, columna);

T ren_mod=-1;

8 while(ren_mod <= restricclones) {

9 if (ren_mod == 0) ren_mod++;

10 if (ren_mod == nuevoplivotes ) ren_mod++;

11 1f (ren_mod > restricciones) break;

12 hazunocolumna(llista, renglon, ren_mod, columna);

13 ren_mod++;

14 }

15 }

16 ccalista; ( PASO 2 )

17 while(cc->renglon {= -1 & cc->columna {= 2000)
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18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

3

BeRELEY

58

a1
43
44
45

a7

ccmce~>sigulente;
1f(cc->valor I= 0) printf(” Problema Siln Solucién 11");
borrarestriccion(lista, ~1);

7 SEGUNDA FASE b4

bbsbase;
do { (PASOS 3y 4)
rengloni=bb->renglon;
columnalsbb->columnal;
for(ren_sod=0;; ren_mod++) {
1f( ren_mod == renglonl ) ren_mod++;
i1f( ren_rod > restricciones ) break;
hazunocolumna{lista, rengloni, ren_mod, columnat};
} .
bb=bb->sigulente;
rengloni=bb-> réngl on;
1f (bb~>renglon > restricciones ) break;
} while( bb t= NULL );
masnegativos='s’; ( PASO 5 )
while ( masnegativos t= 'n' ) {
masnegativo(lista, 0);
1f (masnegativos == 'n') {
printf{” Teraina la Segunda Faze™):
break;
}
nuevoplvote(lista, base, columna);
camblabase (base, renglon, colusna);
hazunoprincipal(lista, renglon,columna);
ren_mod=0;
while(1) {
if(ren_mod == nuevopivotes ) ren_mod++;
if(ren_mod > restricciones) break;
hazunocoluana(lista, renglon, ren_mod, columna);
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48 ren_wod++;
9 }
50 }

La variable "base"” contiene la direccién del primer elemento de
la base, "bb” es un apuntador a la base. La variable "lista” contlene
la direcclén del primer elemento de la 1lista, "cc” es un apuntador a la
lista. La funclén W internamente se almacena en la filla -1. En general
el proceso que lleva este listado es una composiclédn de rutinas que
utilizé el método Simplex y el método de Gauss-Jordin que ya fueron

explicados.

La iniclalizacién con el método de Gauss-Jordan para problemas de
‘minimizacién tiene la misma estructura que utilizada en el proceso de
maximizacién, De igual modo sucede con la ipiclalizacién utilizando el
-éto;!o de - Xaczmarz. Los casos en 1los que se puede incurrir en
-.D'(i-lzaclvén son similares e igualmente vAlldos para problemas de

minimizacién.

Los mismos problemas scbre las diferencias de procedimientos
entre el método Simplex y el método de Kaczmarz son asumidos, Es
recomendable que en la prictica se tengan bien definidos los casos en

que se pr tan los sist de tal forma que no se trabaje

imitllmente, ni se pierda tlempo en el anilisis del sistema.
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La implementaclén realizada anterlormente se puede ya considerar
completa, ya que los casos que pueden existir dentro del método simplex

han side abordados.

Conclusiones Preliminares: Ya se demostrd que la estructura
dindmica de listas es muy flexible para cumplir con las caracteristicas
especlales que debe tener un algoritmo. El ahorro de memorla fué
llevado a cabo registrando Gnicamente los elementos diferentes de cero,
¥ en consecuencia dnicamente se reallzarin operaciones en dichos
ndmeros. El ahorro en este caso fué doble: De memoria y de Proceso.
Asi, el dnlco aspecto que falta por abordar es la convenlencia de la
iniclallzacién externa. Es decir, el objetivo es demostrar que tan
conveniente es la iniciallzacién antes del uso del método simplex, sl
e8 que realmente ayuda al proceso estandar del método, determinar si es
posible realizar menos iteraciones para llegar a la esquina 6ptima de

l1a regién de factibilldad.

Para reallzar esta prueba se analizardn y compararén los procesos
realizados por el método estandar del simplex y el método simplex con
inlclalizacién externa, se analizard tamblén al resultado al gque se
llege al igual que el nimero de iteraciones utilizados por cada uno de
los métodos.

4.3 ArLicacionEs.

Para llevar a la préictica toda la teoria de la investigaclén, se

analizara un problema real desde su planteamiente hasta su solucién,
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utilizando todes los conceptos expuestos en el presente trabajo.

Planteamiento : En la actualidad existen un gran numero de
empresas con grandes dimenslones que, dentro de si mismas, manejan una
gran cantidad de actividades, de las cuales pocas estdn relaclionadas.
La idniea caracteristica que se tiene es que todas ellas truba_lm para
un fin en comin: obtencién de uuudadeu. ya sSean econfmicas,
politicas, psiquicas, blolégicas. etc. Tal es el caso de Petréleos
Mexicanos que cuenta con una infinidad de actividades dentro de toda la
Replblica Mexicana. Muchas de sus actividades son realizadas en las
plantas refinadoras de petréleo crude (Salamanca, Salina Cruz,
Cadereyta, Tula y la recientemente desaparecida Azcapotzalco ). En
estas refinerfas se lleva a cabo una actividad muy Jimportante
(especificamente la planta refinera de Salina Cruz), Esta actividad es
el tratamlento del crudo y la obtenclé6n de gasolinas de todo tipo
(Amarga, Tratada, Dulce, Catalftica, Magna Sin, Nova y Reformada ). En
esta planta se cuenta con la caracteristica de que no existen
regultados intermedios; s5loc se tlenen entradas y se obtendrd una
salida. Especificamente, las entradas a la planta de refinera de Salina
Cruz son: el petréleo crudo y el LPG ( Combustéleo }, y las salidas son
el nimero de barriles necesarlos para cubrir éptimamente, tanto los
requerimientos de la empresa como los requerimientos econémicos de
maximizacién de utilidades. Este objetivo se logra encontrande el punto
donde la diferencla entre la compra y la venta sea mayor a favor de la

venta.

139



Los precios de compra son los sigulentes:

LPG { Combustoleo ) 25 Dlls / barril
Crudo 14 Dl1s / barril

Los precios de Venta son los sigulentes:

Gasolina Amarga 18 Dlls / barrll

Gasolina Amarga Tratada 20 Dlis / barril
Gasolina Amarga Dulce 20 Dlils / barril
Gasolina Amarga KNova 23 Dlls / barril

Gasolina Amarga Magna Sin 26 Dlls 7/ barril
Gasollina Amarga Reformada 28 Dlls / barril
Gasolina Amarga Catalitica 28 Dlls / barril

Especificaciones :

Dentro del proceso en la planta se tlenen que cumplir con un gran
nimero de restricciones, las cuales se ven conforasdas por los
requerimientos, las capacidades, la disponibilidad, etc. En este caso

ge cuenta con seis tipos de restricciones:

1) De Balances: Este tlpo de restriclones son las que
delimitan la distribuclén de un ducto hacla otros adyacentes. Es decir,

el flujo que corra de un ducto a otros serd slempre el mismo.
2) De Rendimientos: Este tipo de restricciones delimitan el
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grado de pureza en que se debe persistir en un flujo al pasar por una

torre de destilacién.

3) De Recursos: Este tipo de restricciénes delimitan las
unidades de flujo permitidas en un ducto antes de ser procesada en
alguna torre, ya sea de destilaclén, hidredesulfuradora, co-blmdorln.

de azufre ¢ reformadora.

4) De Indices de Octano : Este tipo de restricciones
-anéienen el {ndice de octanho en las gasolinas Nova y Magna Sin sobre

un nivel preesteblecldo.

5) De PVR (Presién de Vapor): Este tlpo de restricclones
mantienen la presién de vapor en los ductos de gasclinas Magna Sin y

Nova sobre niveles ya preestablecidos,

6) De TEL ( Plomo ): Este tipo de restricclones son las que
indican en que cantidad se . le combinarék plomo a los ductos que
conformardn la gasolina Nova para que no se rebage un- limite ya

preestablecido.

Bisqueda del Planteamionto Matemético :

Ya enunciados los tipos de restriciones y las caracteristicas de
compra-venta, ser& mas sencillo visualizar el problema desde un punto
de vista de Gréfico, es decir, con el diagrama de la planta de

refinacién ( Ver gra&fica A mis adelante ).
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Como se puede observar la entrada principal que tiene la planta
es del suministro de Crudo la cual empleza a ser refinado. Al final del
proceso se obtendrad 1la gasolina Amarga, la Tratada, la Dulce, la
Reformada, la Catallzada, la Magna Sin y la Nova. Cada vez que un ducto
entra a una torre de refinacién el grado de pureza del flulde decrece
en un porcentaje especifico en cada torre. Estos camblos son definidos

.en las restricciénes de rendimtento.

1.0

Se observa que de los ductos princlipales se desprenden otros, es
declr, que los ductos principales son adyacentes a sus divisiones. Esta

actividad esta representada en las restricciones de balance.

30

>
100 I T0
>

Ahora bien, antes de ser procesado un fluido en una torre debe
cercjorarse que sus unidades sean menores o jguales a la capacidad de
la torre. Estas caracteristicas estan representadas en las

restricciones de recursos.

En la graflca se puede observar que las gasolinas que mas son
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tratadas son la Nova y la Magna Sin, estas des contlenen una clerta
cantidad de octano y ademids necesitan determlnada preslén en los
ductos, De igual forma la gasolina Nova requiere de una clerta cantidad
de plomo. Los indiceé de preslén de vapor est4n especificades en la
grafica, al igual que los indices de plomo para la gasollna Nova. Estas
caracteristicas estin especificadas en las restricclones de indices de

octano, de presién de vapor y de TEL ( indice de plomo ).

Este tipo de problema suele ser muy complicado de resolver con
‘métodos proplos de Teorla de Graficas, en este caso se busca realizar
un planteamiento matematico, de tal forma que el problema no se

compl ique.

Para lograr el planteamiento, se numeraron los ductos de la
grafica A, de tal forma que los que son adyacentes contienen nimeros
consecutlvos {dichos nimeros Serdn las variables que los

identificarén ).

Por ejemplo, para una restriccién de rendimiento:

45%

su representacién matemitica seria:
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X1 = 0,45 Xio0

para una restriccién de balance:

su representacién matemitica seria como sigue:

Xe = X5 + X&
para restricciones de recursos:
Xz s 165,000

para restriccioneas de indices de uctano,. aplicando restricciones de
balance, se observa ( en la Gr&f.A ) que para la gasolina Nova es de 92
Y que esta corresponde a la variable 11¢. Los ductos o varlables
adyacentes a 114, con su respectivo grado de octanaje, son 26{ 91 ),
3{ 60 ), «s( 50 ), s8( 85 ), o7( 90 ), 76 95 ), os( 80 ), 9s( 85 ),
103( 90 } y 112( 95 ), de tal forma que la representacién matematica

que describe esta actividad queda como slgue:

92X114 = 91Xa2s + 60Xa6 + 50Xeg + 85Xse + 90Xe7 +
95X76 + 80Xes + 85Xea + 90X103 + 95X112

Las restricclones de presién de vapor y los de indice de plomo,
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se conforman de igual modo que los de indlce de octano.

De esta forma el planteamiento de las restricciones del problema

queda cublerto, Gnicamente habri que delimitar la funclén objetivo.

Se habia wencionado que la funclén objetivo del problema
consistia en maximizar las utllldaldes de toda la planta. Esta utilidad
consiste en obtener el miximo beneficlo de las ventas con respecto a
las compras. Este beneficio esta dado por el nimeroc de barriles de
Crudo y de LPG que se adquieran ( sus preclos unitarios fueron dados
con anterioridad ) y el nimero miximo de barriles de gasolina ( de
cualquier tipo ) que se obtengan del proceso. Aqui se esta suponlendo
que todos los barriles de gasolina que se producen se venden, de tal
forma que, ‘dados log precios de venta de barriles de gasolina de todos
sus tipos, se busca encontrar un nivel de produccién de gascolinas de

tal forma que la utilidad en dolares se maximice.

El planteamiento matemético de la funcién objetive sersd el

slgulente:

Max. Utilidad = Precios de Ventas -~ Preclos de Costos

» Max. Utilidad = Distribucién de Gasolinas - Precios de Costos
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Recordando los precios de compra y observande su respectivo
namero de ducto 6 de variable, se forma el planteamlento matemitico de

compra:

Crudo ( ducto =1 precio 14 Dl1s / barril )
LPG ( ducto = 110 preclo 25 Dllg / barril }

-» Compra = 14X1 + 25Xi10

Recordando los preclos de ventas de gasolina y observande su
respectivo ducto 4 varlable, se conforma el planteamiento matematico de

venta:

G. Amarga ( ducto = 32  precio 18 Dlls / barril )
G. Tratada  ( ducto s 115 preclo 20 Dlls / barrll )
G, Dulce { ducto = 116 precia 20 Dlls / barril )
G. Nova { ducto = 113 preclo 23 Dlls / barril )
G. Magna Sin ( ducto = 114 precio 26 Dlls / barril )
G, Reformada ( ducto = 109 preclo 28 Dlis / barril )
G. Catalitica ( ducto = 123 preclo 28 Dlls / barril )

=> Venta = 18X32 + 20X115 + 20X116 + 23X113 +
26X114 + 28Xa109 + 28X123

Ya hablendo obtenido 1las representaclones para compra y para

venta, se conformara completamente la funcié4n objetivo.

La funcién objetivo :
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Max. Utilidad = Preclos de Ventas — Preclos de Costos
queda de la sigulente forma:

Max. Utilidad = 18X32 + 20X115 + 20X116 + 23X113 + 26X114 +
28X109 + 28X123 - [ 14X1 + 25X10 ]

De esta forma ya estd definido el problema en términos de un
planteamiento matemitico, de modo que el sigulente paso sera utilizar
la Investigaclén de Operaciocnes, que mediante la Programaclén Lineal

( Método Simplex ), se podra dar soluclén al problema.

Plantcamiento del Problema Matemitico :

El planteamiento del problema en forma matemitica el cual se

analizard por el método simplex se presenta acontinuacién:

Max. Utilidad = 18X32 + 20X115 + 20X115 + 23X113 + 26X114 +
28X109 + 2BX123 - 141 - 25X110

De Balance :

1} X1 =X2 + X2
2) Xe = Xs + X7
3) X6 =X3 +Xs
4) X1e = X1s + X17
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5) X16 = X13 + Xas

6) Xez = X7 4+ X+ X17 + Xie

7 X233 = X9 + X11 + Xag + Xa21

8} Xza = X32 + X33 + Xez + Xae

9) Xas = Xa3 + Xa5

10)  Xa¢ = ¥z7 + Xas + X290 + Xo0 + Xm

11)  Xes = Xa1 + Xs5 + Xe4 + X73 + Xez + Xo1 + X100

12) X3¢ = X37 + X3as + X39 + Xeo + Xa

13)  Xar = Xso + Xs1 + Xsz2 + Xsa + Xs&

18)  Xss. = Xs9 + Xeo + K61 + Xe2 + Xed

15} Xes = Xe8 + Xe9 + X10 + XTL + X72

16} Xta = X7 + X7 + X719 4+ Xeo + Xoet

17)  Xea = Xes + Xa7T + Xes + Xeg + X0

18) Xz = X5 + X96 + X971 + XoB + X99

19) X101 = Xioa + X105 + X106 + X107 + X108

20) X110 = X111 + Xua

21) Xiog = X117 + Xns + Xiue + X120 + X121 + Xiza

22) X124 = X386 + Xa9 + Xsa ¢+ Xe7 4+ X76 ¢ Xes 4+ Xou + Y103 +
Xas + X2

23) X113 = X35 + X3 + X9 + Xeo + Xa + Xe8 + Xsu + Xs2 +
Xs3 # Xs4 + Xs7 ¢ Xeo + Xe1 + X632 + X3 + Xes ¢
Xep + Xto + Xyn 4+ X712 + X5 + X718 + X719 4+ Neo +
Xy + Xsa + X7 ¢+ Xes + Xev ¢+ Xoo + Xo3 + X +
Xor + Xom + X999 + X102 ¢+ Xas + X2® + X290 + X30 +
X314 Xios + Xtos + X107 + Xioe + X111 )

24)  X3v = Xas 4 X + Xus

25) Xso = Xes ¢ Xe9 + Xus

26) Xs9 = Xs7 + Xsa ¢ Xuv

27) Xee = Xes + Xev + Xue

28) X717 =m X715 + X716 + Xig

29) Xes = Xes + Xes + X120
30) Xe5 = Xe3 + Xes + Xiaa
31)  Xioa = X102 + X103 4 X122
32) Xzt = Xas + X2 + X122

148



33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
a1)
42)
43)
44)
45)
46)

)
48)
19)
50)
s1)
52)
53)
54)

SS5)
56)
57)
58)
$9)
60)
61)

De rendimiento :

X3
X
Xe
X110
X8
X11
X13
Xia
Xi9
X20
X18
Xa1
Xae
Xas
Xa3
Xes
Xse
Xes
X1s
X3
Xoz

= 0. 15X2
= 0, 10X2
= 0,03X2
= 0.48X2
= 0,80Xs
= 0,45X10
= 0.15X12
= 0.10X12
= 0,03X12
= 0.48X12
= 0.80X1¢
= 0,45X20
= 0,59X23
= X33

= 0, 98X42
= 0.98X¢s
= 0.92Xs5
= 0.89Xce
= 0, 86X73
= 0, 91Xe2
= 0.89Xan

X100 = 0. 86X100

De Recursos :

X2

Xe

X10
X2
x1e
X20
X23

3 165,000
= 30,000
70, 000
175, 000
30, 000
75,000
45, 000

® koKW
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62)
63)
64)
65)
66)

67)

68)

69)

70).

Xas s 50,000
Xaz = 30,000
Xes = 36,000
Xs6 + Xes + X13

= 20,000
Xe2 + Xo1 + Xipo = 30,000

De Indices de Octano :

92X114 S 60Xas
85X94
83X113 = 60Xas
53Xs1
90Xsé1
97X
103Xe1
85X93
93X105
95X29

+ 50Xa9

+ 90X103-

+ 68Xaa
+ S56Xs2
+ 92Xe2
+ 98X72
+ 80Xese
+ 88Xse
+ 95X106
+ 96X30

De Precitn de Vapor :

27X114 5 1B, 52X3s

+ B85Xse + 90X&7 + 95X76 + 80Xes +
+ 91X26 + 95X112

+ 66X39 + 68Xe0 + TOXe1 + S50Xes8 +
+ 58Xs3 + 60Xse + B85Xs7 + 88Xeo 4+
+ 93Xe3 + 90Xss + 93Xe9 + 95K70 4+
+ 95X75 + 98X78  + 100X79 + 102Xeo +
+ B3Xs7 + B85Xes + 87Xes + 88Xso +
.+ S50X9r + 92Xsa + 93X99 + 90X10z +
+ 97X107 + 98BX108 + 91X25 + 93X28 +

+ 97Xa

11.18Xes + 18, 52Xss

+
18.52Xes + 18.52X9¢ + 18.52X103

27X113 = 18.52Xas + 18.52X3s + 18,5239
11.18Xes + 11.18Xss + 11, 18Xs2
18,52Xs7 + 18.52Xe0 + 18.52Ke1
18.52X66 + 18B.52Xes + 18.52X70
18.52X7s + 18.52X78 + 18,52X79
18.52X8s + 18.52Xs7 + 18,52Xes
18.52¢93 + 18.52Xes + 18.52Xs7
18.52X102+ 18.52X108+ 18.52X106
18.52X25 + 18.52Xzs + 18,5229
715.45X111
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+ 95X111

+

18.52X67 + 18.52X7s +

+ 18,52Xa26 + 715,54X112

+

+*

+

18.52Xs0 + 18.52Xa
11.18Xs3 + 11.18Xse
18.52X6z + 18.52Xs3

+

+ +

+ 18.52X71 + 18.52X72 +

+
+
+
*
+

'18.52X80 + 18.52Ke1 +
18.52Xes + 18.52X90 +
18.52X98 + 18.52Xe9 +
18.52X107+ 18.52X108+
18.52X30 + 18.52Xn +



De Indice de Plomo :

71) X113 s 0,5X38 + Xy + 1.5Xe0 + 2Xe1 + 0.5Xs1 + Xs2 +

1.5Xs3 + 2Xs& + 0.5Xe0 + Xe1 + 1.5Xe2 + 2Xe3 +
0.5X6s + X0 + 1.5X7t + 2X72 + 0.5X7a + X719 +
1.5Xa0 + 2Xe1 + O.5Xe7 + Xss + 1.5Xey + 2X9o +
0.5X96 + Xgr + 1.5Xs8 + 2X99 + 0.5X105 + X106 +

1.5X107 + 2X108 + 0,5X28 + X20 + 1.5X3%0 + 2X=:

Comentarios :

Como se puede observar existen 71 restricciones, y como el nimero
mayor de ductos nimerados es de 123, implica que la matriz que se forma
;.!le este planteamlento contendrié 8733 localidades, de modo que sl se
degeara realizar e]l examen con memoria esgtdtlica se desperdiciaria .
demasiadoe espaclo, por' el contario, con memoria dindmica, dnicamente se
cuenta con 430 elementos diferentes de cero, lo cual corresponde
aproximadamente a una veinteava parte del total de elementos en la
matriz. En este caso, .es muy recomendable el uso de las técnicas para
el tratamlentc de matrices ‘dispersags con memoria dindmica. La
recomendacién anterior se reaf trea ain mAs si la necesidad del examen
e el procesamiento de una gran cantidad de datos simultaneamente. Es
decir, todo el conjunto de datos describen una actividad la cual se

optimizari, de tal forma que no finteresa teper resultados parciales,

En términos de ahorro de memoria, si se reservaran las 8733
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localidades de punto flotante ( float ) que necesita una matriz densa
se requeriria 34932 bytes para registrarla, haciendo menclén de que

para un float se reserva 4 bytes en memoria.

Ahora bien, recordando la estructura de una 1lista ligada para
registrar los elementos no-cercs, se tenia un elemento “float” ( punto
flotante ), dos elementos "int" ( enteros } y un apuntador al siguiente
elemento. Para el int se reserva espaclo en memoria de 2 byte, para el ~
float se reservan 4 bytes y para el apuntador se reservan 2 bytes en
memoria. Asi, un elemento de la lista ligada contiene en total 10
bytes. En este problema existen 430 elementos, de tal forma que la
memoria que se utilizard en un principlo con listas ligadas para
representar una matriz dispersa, serd de unlcamente 4300 bytes, que
comparada com 34932 bytes resulta haber un considerable ahorro de

memoria ( aproximadamente 30000 bytes ) en este problema.

El problema que se analiza es considerado de dimensién grande, su
representacién en matriz numérica se tendria que realizar en varlas
hojas. A modo de visualizar el problema como matriz densa, se presenta
el problema en forma de puntos en la grafica B, donde cada punto
representa la existencla de un elemento no-cero en la matriz. En esta
grafica se puede ver ain mis ampllamante el desperdiclo de memoria que
ocasliona, para un problema como este, el uso de la memorla estitica.
Incluso se puede asegurar que, para problemas mucho mis grandes que

este, la memoria destinada para trabajo ( aprox. 500 kB dependiendo de
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los programas recidentes del DOS ) en una computadora con 640
kiloBytes, seria rebasada y el problema no se pudlera soluclionar. Si se
pensara en matrices dispersas con memoria dindmica y una buena

estructura de datos, dicho problema si podria ser procesado.

Resolucién del Problems :

El tratamiento del problema, los algorltmos y las estructuras

fuercn realizadas en una maqulna IBM PC/XT con 640 KB de memoria RAM,

microprocesader Intel 8088, s8in co-pr d teabtico. Estas
caracteristicas corresponden a una computadora personal de pequefias
dimenslénes. Dadas las caracteristicas de la computadora en que seréd
realizada la prueba, el siguiente paso serd dar soluclén al problema

con las herramientas que han side ajustadas.

Al realizar las operaclones convenlentes, los resultados del

Método Simplex sin Iniclallzacidén Externa se muestran a continuacién :

Resultados

Costos

X1 = 34,000 b
Xue = §,721 b

Ventas
X32 = 43,700 b
X100 = 38,273.43 b
X113 = 114,204.33 b
X114 = 80,224.43 b
Xus = 27,169 b
X116 = 16,782.23 b
-

X123 = 14,223.43 b

2 = 3'045,584.65 Dlls
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La tabla apterior indica que la mayor ganancia al suministrar
34,000 barriles de Crudo y 1,721 barriles de LPG se alcanza cuando se

distribuye la producclén de gasolinas de la sigulente forma:

43,700 barrlles de gasolina Amarga
38,273 barriles de gasollina Reformada
114,204 barriles de gasolina Nova
80,224 barriles de gasolina Magna Sin
27,170 barriles de gasolina Tratada
16,782 barriles de gasolina Dulce
14,223 barriles de gasolina Catalitica

obtlendo una utllidad éptima de

Dlls. $ 3' 04S, 584. 65

El objetivo del andlisis del problema no es precisamente darle
soluclén, sino comparar los resultados con los obtenldos por medic de
los métodos de inicializacién y observar cual es su convenlencla &

inconveniencia.

Al inlcializar el problema con los sétodos de Gauss-Jordan y de
Kaczmarz, se obtuvleron los resultados de las primeras 71 variables, en
las cuales solamente se encuentran X1 y X2 en la funclén objetivo, de
tal forma que el método simplex seri indlspensable en la solucién del
problema. Este, tratarda de encontrar los valores restantes de la

funcién objetivo, y adecuar los valores ya existentes.
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Las iteraciones realizadas por el mét odo simplex ain
inlcializacion fueron 75 { Ver sglgulente Tabla ), acomparaclén de las
que realizé iniclalizado que fueron 48. Aqui se puede marcar la
conveniencia de la utilizaclén del wmétodo simplex sin inicializar
cuando el nimero de varlables exceda en mayor grado al nimero de
restricclones, ya que, aunque el nimeroc de 1lteraclones reallzadas con
inlcializacién fué menor, a este se le sumars el proceso de encontrar
la soluclén a un sistema de ecuaclones de grado 71 lo que arroja un
tiempo mayor de proceso, y ademis que no existe mucha diferenclia entre
el nimero de iteraciones realizadas. Es decir, que la inicializacién
serd conveniente cuando el nimero de variables a inlclalizar en el

problema sea, 6 se aproxime, al nGmero total de varlables involucradas.

INICTALIZACION
Gauss-Jordan 1 Kaczmarz r SIMPLEX
Interacliones Iteraciones Iteraciones
Gauss-Jordan Kaczmarz
n 923 75
Variables Resueltas Aproximacion Vars. Resueltas
X1 X2 0. 001 F.0.
Iteraciones Vars. Resuelt.
Simplex
A8 X1 X32
Total Iter. Total iter. Total Iter.
No Opera Estruc
119 Ver Tema 75
4.2
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Sobre el método de Kaczmarz se puede declr que es muy practico
cuando no se encuentra ninguna estructura en la matriz. En este caso
fué muy préctico en la inlcializaclén, pero no en el proceso simplex,
esto es debldo a los motives que se mencionaron el tema 4.2 { el nimero
de variables es mayor que el nimero de restricclones), En este caso, el
método simplex iniciallzado con Gauss-Jordan fué realizado
satisfactoriamente, llegando al mismo resultado gue el obtenldo sin

haber iniciallizado el método.

4.4 OBSERVACIONES .

Como se puede observar, dependlendo la estructura del problema
sera conveniente Iniclalizar &6 no el método simplex, pero el resultado

de la optimizacién tendri que ser el mismo.

En general, s} se cuenta con un problema el cual contiene
aproximadamente ‘igual nimero de varjables y de restricclones 1la
conveniencia de usar la Iinfclallzaclén es mucha, ya que sge puede
ahorrar proceso encontrando la soluclén de casi tocdas las varlables en
este paso y luego con el método simplex terminar la bisqueda de la
soluclén de las variables restantes. En este casc es convenlente porque
la Inicializaclén se encargs de dar soluclén a casi todo el problema,
lo cual no sucede cuando el numerc de variables es mucho mayor al
nimero de restricclones ( problema soluclonado ), en este caso la

solucién es alcanzada, pero lo que realiza la iniclalizaclén es
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aproximar en menor grado a la solucién, ya que el nimero de variables
que se soluelonan & que se toman en cuenta son mucho menor que las

variables involucradas en el proceso.

La solucién alcanzada por el método simplex y la soluclién
alcanzada con iniclalizaclén externa es la misama, lo importante en este
caso es determinar perfectamente‘ las limitaciones que se tengan, y
principalmente, 1la estructura del problema. Al respecto, en este
problema, sl se hublera buscado una solucién répida ( por falta de
tiempo ), dada la estructura del problema, se hublera optado por
utilizar el simplex sin 1Iniclallizacié4n externa. Si una limitante no
hublese sido el tlempo, 8ino 1la estructura del problema, 1la
iniclalizacién con Gauss-Jordan no hublera tenldo contratiempos, pe;'o
para iniclalizar con el método de Kaczmarz existirfa contratiempos, ya
quc; la estructura propla del problema es del tipo dos ( Ver tema 4.2 )
que corresponde a mayor numero de variables que de restricclénes, por
lo cual no puede ser llevada a cabo la unificaclén de los resultados
con el método simplex. Lo importante en este sentido es saber
distinguir el tipo de problema para determinar que camino es el més
apropiade, y conoclendo esto, las limitantes de tlempo & de estructura

podrin ser sobre llevadas directamente sin mayor problema.

Por Gltimo, el grado de pureza de la matriz del problema fué de

aproximadamente un velnteavo, de tal forma que las operaciones
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unicamente se realizaron en un veinteava parte de la matriz (elementos
reglsi’.rados diferentes de cero) dando como resultado, el ahorro de una
grén cantidad de memoria. Por otro lado, el tiempo de proceso se
encuentra estrechamente relacionado con el nimero de elementos no-ceros

en la matriz,

Un aspecto importante que se debe de tomar en cuenta en el
proceso es el tlempo de la busqueda secuenclal de los elementos. La
busqueda secuencial de los elementos esta también en funcién del ndmero
de elementos no-ceros en la matriz ( recordando que se utilizan listas
ligadas ), y una busqueda es realizada pasando por los elementos de la
matriz hasta encontrar un elemento especifico. Por ejemplo, en una
matriz dispersa de grandes dimenslones no existen contratlempos, ya que
el namero de elementos no-ceros es proporcionalments pequefio. Lo
anterior no sucede cuando la matriz contiene la mayor parte de sus
coeficlentes diferentes de cero, en este caso, el proceso tenders a ser

mayor por el tlempo de busqueda secuencial.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetive principal Qe este trabajo fué el encontrar una
estructura que permitiera almacenar una matriz dispersa generada por un
problema con muchas variables y poca relacidn entre ellas, de tal forma
que el gasto de memoria fuera estrictamente de el necesario, lo cual
fué llevado a cabo satisfactoriamente con el usoc de listas dinémicas.

Por s)emplo, en el problema soluclonado, el requerimiento de memoria se

redujo aproximad te en una veint parte del total necesitado, lo

cual resulta ser bastante satisfactorio,

Se nenlclnne que una caracteristica muy especlal gue debfan de
tener los algoriimos para este tipo de problemas de dispersién, era el
mantener la dispersidad en la ﬁtrlz. Esta caracteristica implde que,
mientras es realizado el proceso, se genere espacic en memoria
regervado para n(meros gue no ge utilizarédn (nGmeros iguales a cero),
1o gue hace que la estructura del problema sea siespre cowpleta. Esta

caracteristica fué una de las m4s importantes en esta investlgacién.

El poder realizar operaciones en la lista, tales como lnsercién,

eliminacién y creacién de elesentos, permitié la obtencién de una mayor
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flexibilidad en el manejo de datos, princlpalmente en la preservacién
de dispersidad, el facll acceso a los datos, implementacién del método
simplex y de- los métodos tanto directo como iteratlivo para soluclonar

sistemas de ecuacliones.

Cabe mencionar la laportancia que tuvo el lenguaje en que se
desarrollaron los métodos & implementaciones { lenguaje C ), ya que
este permitisd la facilidad de manejo de todas las estructuras y
operaciones necesarias. Un lenguaje con westas caracteristicas es
fundamenteal para todo tipo de proyactos, ya que si en un principlo, el
lenguaje no hublese permitido realizar las operaclones fundamentales,

el fin perseguido, por 1o menos en esta investigacién, no hublera sido

alcanzado,

Por otroc lado, 1a relacién del método simplex para grandes
dimensiones con las matrices dispersas fué el punto fundamental de
partida para la obtencl&n de un wétodo simplex estructurado con listas
dindmicas capaz de analizar mucha wmés informacién que el wmétodo
convencional, esto es debido a}l ahorro de wmemoria ocasionado por el

aprovechamiento de la dispersidad de 1la matriz del problema.

Cabe hacer la aclaracién de que estas adaptaciones sirven de
igual forma para soluclionar problemas "pequefios® con matrices densas.

El inconveniente resulta ser, que el tlempo de proceso que se reallce
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para solucionar el problema serd mayor, y estard en funclén del nimero
de coeficlentes no-ceros en la matriz, En estos casos se tendria que
pagar el precio de usar listas ligadas. En otras palabrag, mayores

blsquedas implican mayor tiempo de proceso.

Por dltimo, el aspecto determinante en el uso de iniclalizaclén
en el método simplex, no fué tan solo una nueva alternativa de uso del -
método, sino que también representa una forma de explicacién parcial de
este. Es decir, si la solucl6n suministrada pertenece a una orilla del
conju‘nto factlble del problema, el método simplex tnlcamente buscari en
las esquinas adyacentes para encontrar la esquina Sptima, Esto facilita

aucho mas la Interpretaclén geométrica del método.

La Anacesldnd de algin método auxiliar es fundamental para
cualquier procedimiento., Se sabe que los métodos obedecen a un
determinado esquema, el cual ha sido complementado con el paso del
tiempo. En este caso, por ejemplo el sétodo de Gauss-Jordan con una
implementacién del algoritmo de Hall asegurard la existencia de un
pivote 6 la singularidad de la matriz, o que por productos lnnertes de
vectores con referencla a un hlperpum? se asegure la convergencia del
método de Kaczmarz, o que con las reglags lexlicograficas se deteralne la
variable que saldri de la base sin riesge a ciclar indefinidamente
dentro del método simplex. En el caso de esta investigaclén, el uso de
una iniclallzacién servird como ayuda 6 explicaclén parclal del método

simplex.
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Para tener una vislén general de la investlgaclén, todos los
temas. que la complementan, formaron parte de una estructura que fué
encaminada a 1la goluclén de problemas de progamacidén lineal con
matrices dispersas. Desde luego que el concepto de matrices dlspersas

es tomado desde el punto de vista de que no exigten los ceros.

El andlisis se llevé con fluldez comenzando desde el concepto de
desigualdades llneales, como se representan en el campo geométrico, la
regién factible del problema, la interpretacion gr&fica ( que es
indispensable para la mejor visualizacién del problema), la relacién
existente entre la metodologia del método simplex y la geometria, la
descripcién, el uso y el tratamiento de la matrices dipersas, la
busqueda de esgtructuras accesibles, la adecuacién de algoritmos, las
estructuras dindmicas, las técnicas alternas de solucién de sistemas de
ecuaclones, la representaclén de datos de 1lista, los problemas de
implementacién y la aplicaclén. Todos estos temas y conceptos fueron
abordados y complementados unos con otros para obtener el resultado de

la investigacién.

Es fAclil observar que tanto los objetivos y analisls propuestes &
expuestos en un principio fueron llevados a cabo. En suss, 1l
optimizacién de memoria y de proceso fué logrado con el uso de listas
dinimicas. La optimizaclén del problema analizado fué llevada a cabo
con 1la llplene.ntgc].bn de la Investigacién realizada en el wétodo

simplex.
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La limitante mias marcada de la investigaclén fué la obtencién de
los datos del problema a analizar, ya que la fuente de donde ge habfia
programado obtener dicha informaclén negé su participacién. El problema
de la planta refinera de Sallna Cruz, analizado en el ultimo capitulo,
fué facllitado por el Dr., Antonto Montalvo, Superintendente Gerencial

de Transformaclén Industrial en Petroleos Mexlicanos.

La recomendacién principal ‘de la investigaclén estd encaminada
hacia la diferencia de caracteres de los métodos directos y los métodos
iterativos. El1 caso de que el nimero de variables sea mayor que el
nimero de restricclones ocasiona una pérdida visgsual del problema cuando
se Intenta la inicializacién iterativa, por el motlvo de que algunas

variables no son tomadas en cuenta.

De los métodos lterativos se puede aprovechar el heche de que la
_matriz no es alterada por translclones y de ahi tras una tnvestligacioén,
poder encontrar compatibilidad con el método simplex. Este podria ser
un analisis muy Iinteresante que podria ser desarrollado en métodos

nimericos.

Otro aspecto de los métodos iterativos es su convergencla., El
método no convergerd cuando la solucién real del método se encuentre
muy alejada de la solucién inlcilal. En este caso se pueden recomendar

dos caminos a seguir para asegurar la convergencia: Utilizar wuna
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toleranclia de convergencla 1gual o cercanc a c¢ero y un limite de
iteraciones muy grande, & utllizar un método directo. Se recomienda
también que el nimero de iteraclones que se proponga como limite para
converger sea proporcional a la dimensién de la matriz. Es declr, para
una buena convergencla utilizar N x 13 iteraclones, donde N es 1la

dimensién de la matriz cuadrada.

Observacién Final :

Para finalizar, al 1gual que el problema anallzado, existen miles

de problemas en la vida cotidiana que p ser solucl dos por medio

de este tipo de métodos, y a medlda que las empresas se desarrollen, se
requeririd de un mayor nimero de herramientas matemdticas mis potentes y
especificas que ayuden a resolver los problemas que con el tiempo se
presenten, en este caso el problema fué; el procesc global de una gran

cantidad de datos en un problema de programacién lineal.
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ANEXOS



ANEXO A : PRUEBAS LEXICOGRAFICAS.

S1 al estar iterando con el método simplex sucede el caso de que
hay un empate en la decisién de cual columna entrard a la base, aqui
arbitrarlamente se elige una de ellas y con esto no se causarid ningin
tipo de problema consecutlvo, Pero cuahdo se tiene un empate en 1la
decisién de cual variable saldrA de la base, entonces no se puede
romper el empate arbitrariamente porque se podria ocasionar um ciclalje,
que después de varias iteraciones, llevard al mismo punto en el cual se
realizé la declsién. Este problema se debe a lo degenerado de las

soluciones factlbles basicas.

La forma de evitar este tipo de problemas es usar las llamadas
reglas lexlcograficas, que pueden asegurar que la elecclén de 1a

varlable de salida es la correcta.

Los pasos a segulr son los sigulentes:
Paso 1 : Sl exlste un empate entre las variables que van a
salir, construyase un subconjunto de las varlables empatadas que

pertenezcan a la base.

Paso 2 : Hacer 1la comparacién de cual variable empatada

aparece registrada en el primer componente de la base. Si existe esa

165



variable se borra del subconjunto.

Pago 3 : Si solamente existe en el subconjunto una varlable,
esa es la varlable que saldrd de la base, Si exlsten dos o mas, regrese

al paso 2 y comparar pero ahora con el segundo componente de la base, y

asi sucesivamente.

Ejemplo : Se dice que la base estd compuesta por las sigulentes

variables:

B = x5, x6, x7

¥ que hay un empate entre las variables x5 y %6.

Paso 1 :

B(1) = x5, x6

Paso 2 : La primer componente de la base eﬁ x5, y como Bi

existe dentro del subconjunto, se elimina x5 del subconjunto B(1).

Paso 3 :
B(1) = x6 .

Como ya es el uUnico elemento del subconjunto, la varliable x6 es

la que sale de la base.

El listado del método se presenta en el anexo
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ANEXO B : PROCEDIMIENTOS PARA SIMPLEX Y GAUSS-JORDAN .

En este Anexo se presentan los procedlalentos y funciones més

importantes en la realizacién de los métodos Simplex y Gauss-Jordan.

B.1. Copico peL ALcoriTao DE Hauk .

A esta rutina se le suministra un apuntador al primer elemento de
la lista, un apuntador al priler elemento de la base y las coordenadas
del lugar donde se desea tener un coeficiente no-cero. El primer paso
es buscar un elemento a la derecha de la columna especificada sobre el

.-1310 renglén ( 1lneas 2 y 4 }. Si sme encuentra uno, se actualiza la
base cambilando la variable de la columna que se encontré por 1a
varjable de la columna donde no existia pivote ( lineas 7-13 }, de tal
forma que los valores que quedan en la base son las varlables que
tendran solucién en el método de Gauss-jordan. Luego intercambia las
columnas y termina la funcién. Hay que hacer notar que cada llamada de
este proceso solamente realiza una busqueda de elemento, realiza las

operaciones pertinentes y termina,

El c6digo del método es el sigulente:
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BuscaDerecha (lista, bases, remn, col)
ENLACE 1lista;
BASE bases;
int ren, col;
{
ENLACE cc, ccc, nuevo, apuntando;
BASE bbb, bb;
int colaux, colul, coluz, renglol, renglo2, auxl;
float  auxvalor:
char cambiocc, camblocce;
ccslista;
while(cc->renglon | ren ) cc=cc->sigulente;
do {
if (ce->columna > col ) {
1f( cc->renglon == ren && cc->columna }= 2000 ) {
colaux=cc->columna;
bbb=bb=bases;
while(bb->columna {= col ) bbebb->siguiente;
‘while(bbb->columna 1= colaux )
bbb=bbb->siguiente;
auxl=bb->columnal;
bb->columnai=bbb->columnal;
bbb->columnal=aux};
ccc=cc=lista;
while(1) {
while{cc->columna 1= col) {
if(cc == NULL) break;
cc=ce-dsiguiente;
}
while(ccc->columna != colaux ) {
1f(¢ce == NULL) break:
cec=cce->sigulente;
}
if (ccu=NULL 8& cccw=NULL) break;
colul=cc->columna;
renglol=cc->renglon;
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27
28
29
30
31
32
33
34
35

37

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

57
58
59
60
61
62

colu2=cce=>columna;

renglo2=ccc->renglon;

i1f (ccc==NULL) renglo2=5000;

1f (cem=NULL) renglol=5000;

if( renglol == rengla2) {
auxvalor=cc->valor;
ce~>valor=ccc->valor;
cec->valor=auxvalor;
camblocc=camblocce=’s';

}

1f{ renglol > renglo2 !! renglol == O 8&

renglo2 > 0 ) {
apuntando=lista;
if (apuntando = cce)
while(apuntando->sigulente t= ccc)
apuntando=apuntando->siguiente;
nuevo={ENLACE )mal loc{gizeof (ELEMENTO) );
nuevo->valor=ccc->valor;
nuevo->renglon=ccc->renglon;
nuevo->columna=col;
nuevo->sigulente=ccc->sigulente;
if (apuntando 1= ccc)
apuntando->siguientesnuevo;

else c=lista=nuevo;
apuntando=ccc;
free(apuntando);
cecmnuevo->sigulente;
camblocc=’n’;

1f( renglol < renglo2 !! renglo2 == 0 8&
renglol > 0) {
apuntando=lista;
while(apuntando->sigulente = cc)
apuntando=apuntando->siguiente;
nuevo= (ENLACE Jmalloc{s1zeof (ELEMENTO) );

nuevo->valor=cc->valor;

169



63 nueve-drenglon=cc~>renglon;

64 nuevo~>columna=colaux;

65 nuevo->siguiente=cc->sigulente;
66 apuntando->sigulente=nuevo;

67 apuntando=cc;

68 free(apuntando);

&9 cc=nuevo->sigulente;

70 camblocce="n";

71 }

72 if (camblocce=='s8') cccwccc~>sigulente;
73 i1f (cambloce=="5") cemce->sigulente;
74 cambloccc=canblocc='n’;

75 } ’

7% }

77 1f( renglol != ren ) { noderechas'n’; break; }
78 break;

79 . }

80 ccecc->sigulente;

81 } while(cc->columna = col !} cc 1= NULL );

82 }

Este procedimiento contiene dc_)s apuntadores "cc" y "ccc” los
cuales apuntarin respectivamente a la columna donde no se encontré
pivate y a la columna donde si se encontré sobre el mismo renglén
(lineas 15-23). Luego se procede a intercambiar .las columnas apuntadas
por "ce” y "ccc” pudiendo suceder alguno de los 3 casos sigulentes por

ser dispersa la matriz:

1) Cuando 1los coeficlentes a Iintercamblar corresponden al mismo
renglén., Aqui simplemente se intercamblan los contenidos los campos

(lineas 31-36 ).
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11) Cuando el renglén correspondiente al coeficlente de 1la columna del
lado "izquierdo es mayor que el renglén del coeficlente del lado
derecho, En este caso Sse genera un nuevo elemente en la columna
izquierda con el renglén igual al del elemento de la columna derecha y

termina con la eliminacién de este ultimo ( lineas 37-55 ).

115} Cuando el renglén correspondiente al coeflclente de la columna del
lado 1izqulerdc es menor que el renglén del coeficlente del lado
derecho. En este caso se genera un nuevo elemento en la columna derecha
con el renglén igual al del elemento de la columna lzquierda y termina

con la eliminaclén de este uUltimo ( llneas 56-71 ),

Este procedimiento terminard bajo algunc de estos dos casos : que
no encuentre elemento a la derecha del renglén especificado ( linea 77)
é que ya no encuentre elementos en las columnas especificadas- para

seguir intercambiando ( linea 24 ).

B.2. Copico PARA HACER CoLuwNaS UNITARIAS .

Este procedimiento, dado un pivote y un nimeros de renglén de la
matriz, hace la columna correspondiente al pivote unitaria. Es decir,
vuelve la columna de elementos ceros con excepclén del elemento plvo.ta
que serid lgual a uno. Este procedimiento necesita un apuntador al

primer elemento de la lista ( dado por el primer parametro ), las
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coordenadas del elemento pivote ( dadas por el segundo y cuarte
pardmetros } y el nimero de renglén que se va a modificar { dade por el

tercer pardmetro ).

Primero se encuentra el pivote ( lineas 10,11,18 y 19 ), si este
e cero el procedimiento termina ( linea 22 ), sl no es cero sigue con
el proceso hasta que cpera en todos 1os elementos del renglén indicado

por el tercer parémetro.

El listado del procedimiento se presenta a centinuacion :

1 HazUnoColumna (lista, ren, renmad, col)

2 ENLACE lista;

3 int ren, renmod, col;

4 {

5 ENLACE 1istal,listaZ, temp,auxincer, auxc;
6 float valor,elemk,elesi,pivotel;

7 int 1linea,columna, columnk, columni;
8 char cambioks’ a’, camblois’a’;

9 lista2=ligtais=ligta;
10 vwhile(1igtal->renglon {= ren )
11 listal=listal->sigulente;
12 while{ligta2->renglon 1= renmod )

13 lista2=lista2->siguiente;
114 while( lista2->columna != col ) {
15 1f (11sta2->columna > col ) break;
16 lista2=lista2->siguiente;
17 }

18 while(listai->columna != col)

19 1istai=ligtal->sigulente;
20 1f( listaz->columna > col ) pivotei=0;
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21
22
23
23
25
26
27
28
29

31
a3z
33
34
35

a7

39
40
41

43
44
45

47

49
S0
51
52
53
54
55

else plvotel= lista2->valor;

1f( pivotet

t=0 ) {

lista2=1istal=lista;

while(listal->renglon != ren )
listalslistal=->glgulente;

while(1ista2->renglon != renmod )
lista2=]ista2->sigulente;

while{listal->renglon == ren i lista2->renglon ==

renmod) {

columnk=listal->columna;
columnislista2->columna;
elemk=]istal~>valor:
elemi=1igta2->valor;
if (columnk != columni) {

if

if

(columnk > columni) {
olenk=0;

camblok='s';
lista2~>valor = elemi;

{columni > columnk) {

tempslista2;

lista2=]1ista;

1f( temp i1= lista )
while(lista2->slguiente != temp)

1igta2=]l1gta2->siguiente;

auxincer=(ENLACE)malloc(slzeof (ELEMENTO) };

auxincer->valor = (-plvotei)®elemk;

auxincer->renglon = renmod;

auxincer->columha = columnk;

if (temp t= lista)
lista2->siguiente = auxincer;

auxincer-s>siguiente = temp;

if(temp == lista) llsta2=auxincer;

if(temp != lista)
lista2=l1staz2->siguiente;
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
6T
68
69
70
K4S
T2
73
74
s
76

78
79

elge lista2->valor = elemi-pivotel®elemk;
if( lista2->valor == 0 )
Af (lista2->columna== 2000) break;
temp=lista2;
lista2=1ista;
if (temp == lista2)
cw=c=>slgulente;
lista=lista->sigulente;
free(lisgta2);
}
else {
while( lista2->sigulente != temp)
listaZ2=1ista2->siguiente;
lista2->sjgulente=lista2->siguiente->sigulente;
free(tenp);
}
1f(camblok 1= *s') llstal=listal->slgulente;
if (cambloi != *s') listaZ=lista2->siguiente;
camblok=cambloi='a’;

Una vez que se localizs el pivote diferente de cero se procede a

localizar los renglones que operarén durante el procedimiento ( lineas

24-27 ). "listal™ buscars el primer elemento del renglén normalizado

(principal) y "listaz" buscaré el primer elemente del renglén

modificar ( secundario ) ( tercer parsmetro del procedimiento ).

Para mcdificar el renglén secundaric con respecto al pﬂnclpal,

por ser la matriz dispersa, pueden suceder tres casos :
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1) Cuando los coeficientes de ambos renglones corresponden la misma
columna. Aqui simplemente el valor del elemento del renglém a modificar
toma el valor de €1 migsmo disminuido por el producto del pivote y el

valor del elemento del renglén principal ( linea 57 ).

11) Cuando la columna correspondiente al coeficiente del renglén que se
va a modificar es mayor que la columna del coeficlente del renglén
principal. En este caso se genera un nuevo elemento igual al
correspondiente del renglén principal, 1localizado en el renglén a
modificar en la columna igual al del elemento del renglén principal
(lineas 40-56).

111) Cuando la columna correspondiente al coeficlente del renglén
principal es mayor que la columna del coeflciente correspondlente al
renglén a modificar. En este caso no se hace ningin movimiento ya que
se toma implicitamente el elemento del principal igual a cero y no le

causa camblos al renglén a modificar ( lineas 35-39 ).

Un aspecto muy importante de este procedimlento &s que cuando se
crea un elemento igual a cero este es borrado de 1la lista
inmediatamente, esta caracteristica mantiene la dispersidad en la lista

{ lineas 58-66 ).

Este procedimlento terminard sl no existe pivote 6 cuando ya no
existan elementos en ninguno de los dos renglones que operan en el -~

procedimiento ( linea 28 ).
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B.3. Copico oE NORMALIZACION DE REWGLONES .

Este procedimiento Wnicamente realiza la divisién de los
elementos del renglén especlificado por el segundo pardmetro, entre el
valor del coeficlente pivote especificado por el renglén y la ceolumna
de los pardmetros del procedimiente. De igual forma se le suminlistra un
apuntador al primer elemento de la llista para reallzar las operaclones

pertinentes.

Egte pracedimiento reallza al principio una busqueda del elemento
pivote ( lineas 2 y 3 ), sl no lo encuentra hace la varlable global
"no_golucion” = 'g’ { lineas 10-13 } y termina el procedimiento. Si lo
ancuentra hace "no_soluclon™ = 'n' ( lineas S5-9 ) y continua con el

proceso,

El listado se presenta a continuacién :

HazUnoPrincipal (lista, renglon, columna)
ENLACE 1isgta;
int renglon, columna;
{ .
float aux,auxi;
ENLACE arreglo, apunta;
arregloslista;
while(arreglo->renglon = renglon }
arreglo=arreglo->sigulente;
while{arreglo->renglon == renglon } {
if (arreglo-»columna == columna) {

L 7 A RO

no_solucion='n';
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7 aux=arreglo=>valor;

8 . break;

9 }
10 if (arreglo~>coluana > columna) {

11 no_soluclon="s"; :

12 break;

13 1

14 arreglo=arreglo->sigulente;

15 }

16 1f (no_solucion == 'n*) {

17 arreglo=lista; ’

18 while{arreglo->renglen 1= renglon)

19 arreglo=arreglo->sigulente;
20 while(arreglo->renglon == renglon } {
21 arreglo->valor = arreglo—>valor / aux;
22 arreglo = arreglo->siguiente;
23 }
24 }
25 Y-

Cuando el procedimlento encuentra el pivote simplemente divide
todos los elementos del renglén entre el valor que contiene el elemento

pivote ( lineas 20-22 ).

El procedimiento termina cusndo ya no se encuentran elementcs en

el renglén { linea 20 ).

B.4. Copb1co ParA EmcoWTRAR EL EvEwewro Mas NecaTivo E uw Remcrow,

Esta funcién uUnilcamente encuentra el valor més negativo del
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renglén especificado por el segundo pardmetro ( llneas 3-11 ). Si no
encuentra negativos hace a la varlable “masnegativos”='n' ( linea 1 .
Esta varlable permanece igual ). Pero sl encuentra alguno, asigna el
valor de su columna a la variable "masnegacolumna’ que es una variable
;luba-l ( linea 6 ). El valor de "actual” comienza valiendo cero y si

existe algin elemento menor que el asigna dicho valor a este ( linea

7).
La funcién termina hasta que se termine de revisar el renglén

especiflicado.
MasMegativo (lista, renglon)
ENLACE lista;
int renglon;
{

float actual=0.0;

1 masnegativos=’'n’;

2 while(lista->renglon != renglon) lista=lista->siguiente:

3 ‘whlle(llsta—>renglon == renglon) {

4 if( 1lista->columna.!= 2000)

s 1f (lista->valor < actual) {

6 masnegativos='s";

7 actual=lista->valor;

8 masnegacolumna=lista~>columna;

[ } ’

10 listaslista~->siguiente;

11 }

12 }
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B.4. Cop1co parA ENCONTRAR Nuevo PIvore .

Este procedimiento es muy importante, ya que determinarid cual
variable saldriA de la base. Hay que recordar que una elecclién
inadecuada de esta variable podria ciclar indefinidamente el método,
hasta llt;gar al mismo lugar de donde ge habia partido, de modo que el

problema se degeneraria.

Para evitar este problema ge aplicaréan las pruebas
lexicograficas, ( incluidas en este ugtado } que por medio de
comparaciones mas profundas, se determinara cual variable saldrd de 1la

base ( Ver Anexo A).

Este procedimiento, con el valor de la columna suministrado por
el Gltimo parametro ( que es la varlable que entraria a la base }, ser&
la bcol.umna donde se buscarsé 1la elecclén mas aproplada que determinara
la variable que ha de salir de la base, ya sea por la elecclén directa
( dividiendo los elementos del vector de la columna seleccionada para
entrar y el vector actual de recursos para determinar el menor ) & por
la consulta a las reglas lexicogridficas sl es que existe empate. El
apuntador al primer elemento a la base es suministrado para reallzar
las compn'raclones pertinentes en caso de que exlsta empate, y las

pruebas lexlcograficas puedan llevarse acabo, ( Para mayor informacién
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acerca de estas pruebas ver Anexo A ).

El listade se presenta acontinuacién:

NuevoPivote (lista, base, columna)
ENLACE 1ista;
BASE base;
int columna;
« .
ENLACE ccc;
BASE bbb
float auxiliar,division,elegido,previovalor,actualvaloer;
int iguales,previovalorren, actualvalorren;
char ya='n’; ’

1 cce=1ista;

3 i1guales=negativos=0;

4 while( ccc->renglon !1=0 ) {

s 1f( cec->columna == columna ) {

6 actualvalor=ccc->valor;

7 if(actualvalor < 0)

8 negativos++;

9 if(actualvalor > 0) {

10 : actualvalorren=ccc->renglon;

11 while( cec->columna != 2000) cccmccce->sigulente;
12 divislon=cce->valor/actualvalor;

13 1f (ya == 'n’) {

14 elegido=division;

15 nuevopivotes=ccc->renglon;

16 ya='g";

17 }

18 elseiif( division < eleglido &8& division 1= 0 ) {
19 elegido=dlivision;

20 nuevoplivotes=ccc->renglon;
21 }
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22 else 1f (division == elegido) {

23 bbb=base;

24 tgualesal;

25 while(iguales t= 0) {

26 if{previovalorren == bbb->renglon ) {
27 nuevoplivotes=actualvalorren;

28 igualesg=0;

29 }

30 1f (actualvalorren == bbb->renglon ) {
31 nuevopivotes=previovalorren;

32 iguales=0;

33 }

34 . if (igualege=1) bbb=bbb->aiguiente;
3s }

36 4

37 }

as }

39 previovalor=actualvalor;

40 previovalorren=actualvalorren;

41 cce=ccc->sigulente;

42 }

43 }

Este procedimlento busca elemento en la columna especifica para
cada renglén ( linea 5 ). Si encuentra dichc coeficiente, este puede

caer en cualquiera de los dos casos siguientes:

a) Cuando el valor del coeficiente es menor que cero. Aqui
simplemente se incrementa la variable "negativos” en uno ( lineas 7 y
8 ),de tal forma que, fuera de este procedimliento, st el valor de

"negativo” es igual al nimero de renglones, entonces el problema es

degenerado.
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b) Cuando el valor del coeficiente es mayor que c<ero. Aqui se
busca el valor de "b™ correspondiente ( 1linea 11 ) y se realiza la
divislén pertinente ( linea 12 ). La varlable “ya" indica cuando un
plvote ya ha sido elegido en primera instancla y el cual podra irse
mejorando. El valor de 1la divisién se almacena en 1la variable
“elegldo" para poder realizar luego las comparaclones { lineas 13-17 ).
Al repetir el procedimiento y encontrar otro elemento sobre la columna
en otro rengibn Be Trealiza el mismo procedimiento. Como "ya" = 'g'
entonces s5e reallza 1a comparacién de "elegldo" con '"dlvision"
(producto de la blusqueda anterior ). En la comparacidédn puede suceder

alguno de dos casos sigulentes:

1 "divislon"” < "elegido”. Aqul "elegldo"” toma el valor de
*division”™ ( lineas 18-21 ).

‘ 11y “"divislon” = "elegldo”. . Se realizan las pruebas
lexicograficas. Se busca el primer elemento de la base ( linea 23 ) y
se comparan los renglones de las variables empatadas. Con cada ciclo se
recorre un elemento en la base y se vuelve a comparar hasta cumplir con

las reglas { lineas 22-26) ( ver anexo A }.

El valor del renglén elegido quedard almacenado en la variable

"nuevoplvotes” ( lineas 15,20,27 y 31 ).

El procedimlento termina cuando ya no existen rénglones que

analizar ( linea 9 ).

182



ANEXO C : EL ALGORITMO DE HALL.

Cuandoc una matriz A de n ¥ n tlene algunos de sus elementos
igumles a cero en su dlagonal, hay que realizar algunos pasos previos
de Intercamblos de fllas o columnas de tal forma que la diagonal
resulte libre de ceros. El conjunto de no-ceros obtenido es llamado
transversal. Hay que tener culdado con laé matrices, ya que una
diagonal completa impllca una matriz no-singular, pero una matriz

singular puede tener también diagonal completa.

Cuando una matriz no puede ser permutada para que la diagonal
completa resulte se dice que es una matriz siabélicasente singular. St
el miximo mimero posible de elementos en la transversal es k < n,

entonces k es el rango simbdlico y n-k es la nulidad simbélica.

El algoritmo de Hall ( 1956 )} requiere de "n" pasos: el propdsito
de la k-ésima iteraclén es colocar un elemento no-cero en el elsmento
k-égimo de la diagonal. Despues de que k iteraclones han sido
realizadas la dlagonal contisnhe no-ceros en sus k iniciales posiciones.
Entonces en la k+l-ésima fteracién se pueden tener alguno de los tres

casos sigulentes:
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1) a(k+1,k+1) diferente de cero » lteracién k+l terminada.

2) Un no-cero puede ser encontrado a la derecha de la
columna k+1 sobre el mismo renglén, En este caso, intercamblando

columnas Sse traera ese elemento hasta la columna k+1 ( en la diagonal).

La sub-matriz cuadrada formada por las filas y columnas de
la uno a la k no se modifica por los intercambios y los elementos de la

diagonal permanecen igual,

3) Cuando no se encuentran elementos no-ceros a la derecha,
se forma un registro para posiciones visitadas, y se utilizari de la

. siguiente forma: se registra la primera posicién que es k+#i, y luego:

Paso 1 ) Se busca un elemento no-cero en el lado lzquierdo de la
columna actual. Si se encontré en la columna "f" entonces se busca la
posicién (f,f) a lo largo de la columna. Se registra "f”. Si no se
encontrd elemento a la lzquierda, el método termina y la matriz es

singular.

Paso 2 ) Se busca un elemento no-cero a la derecha de la k-ésima-
posicién en el mismo renglén "f”. Si encuentra un elemento { columna

w

"w" ), entonces se registra y termina la busqueda. En otras
palabras, este procesc teraina  cuando un elemento registrado se

encuentra en el rango de columnas ( k+1 ... n ). S1 no se encuentra
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elemento a la derecha en (k+1 ... n) entonces pasar al paso 1 sin
cambiar el reglstro. En estos momentos el registro esta formado por

{k+1, £, v ). El sigulente paso sera :

el renglén k+i se convierte en renglén f
el renglén £ se convierte en renglén v
el renglén w se convierte en renglén ke¢l,

éste proceso traerd un renglén a la posiclén k+1 que contenga un
elemento a la derecha de la columna k+1, de tal forma que, tenlendo
esta matriz, se analliza nuevamente con los casos 1), 2) ¥y 3) y se

realizan las indicaciones convenlentes.

Este método es muy senclllo y muy prictico para traer elementos a
la diagonal principal, sl ez que existe. A continuacién se realiza un

eJemplo para ver el comportamiento del método.

Sea la siguiente matriz de 5 x S @ .

N DN -
%
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Para la posicién (1,1) sl existe el pivote { caso 1 }, se
continua con el elemento (2,2) que también existe ( caso 1 ), luego el
elemento (3,3) que no existe y no tiene elementos a la derecha ( no es
caso 1 nl caso 2 ). Este corresponde al caso 3, Se encuentra un
elemento en la columna 1, por lo que el registro va come sigue (3 ,1).
Por la columna 1 se encuentra el elemento (1,1) y se busca a la derecha
de la columna 3 del renglén 1 y se encuentra un elemento en la columna
5 y se registra . Como 5 > k¥-3. termina el proceso, y se realiza el

antlisis con el registro = ( 3, 1, 5, 3).

El camblo de renglones se realiza de la sigulente manera :
el renglén 3 se convierte en renglén 1

el renglén 1 se convierte en renglén 5
el renglon 5 se convierte en renglén 3,.

de tal foras que la matriz queda como sigue:

1 2 3 4 85
1 b3
2 x
3 x
4 X x
5 x x

y el caso al que pertenece esta matriz para kK = 3 es el caso 2 donde

a un el

& la derecha de la columna 3, e intercamblando

las columnas S y 3 la matriz resulta como sigue:
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NN~
x

asi el elemento (3,3) ya existe, y de igual forma se contlnua hasta el

paso 5.

Observscionss .

S1 se Iinteractia éste algoritme con la eliminacién gaussiana
resulta ser un método mucho més rdapido y eficiente, ya que mientras la
vellllnaclén gaussiana barre la matriz de izqulerda a derecha, es decir,
que todos los elementos existentes se 1irén registrando a la derecha de
la diagonal, el método de Hall Gnicamente recurrird a los casos 1, 2 y

teSricamente, nunca recurrirs al caso 3.

El listado correspondiente a este método estd incluide en el

anexe B, bajo el nombre de “BuscaDerecha”.
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