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Resu111en 

En f'StP trabajo prPsrn1amos rl d('sarrollo. ·" la 1-1plicaci,)11, df' alg11110~ 111o(lt•lo .... ,\' 1111:1oclos 

<'specializados de la lr1\·Pstigaci<'111 dt• OpPr<1ci1,1u•s para al;ic;1t· 1111 prol1!1•111a q111• ..,,. pn·~H·11la 

f'll el nwrcado df• y;iJon•s uwxicc1110. E11 par1 inilar. ;il1ord:11110:-. c·I prqlil1·n1;1 d1• líquidad,~11 

de las opPraciones dt-•I lllt>rcado d<' t it 11lo."i. 11t ilizando f'/ fll!Jo1·1/ 111r1 dr dr ... 1·01111m.-;Ín1Í11 dr 

D<1nl::i9-ll"o/fr pnra prohl1•ma:. dt• proL',rilJili1CiiJ11 li1wi1/. 
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Capítulo l. Introducción 2 

Diaria1ncntc, las instituciones financieras dr nuestro pnís realizan operac.ioncs de con1-

pra-venta <lf• títulos d(_'l gohit•rno federal (CETES, BONDES. etc.) y tiP deu<l<1 hiu1caria 

(bonos, pagarPs, t•tc.). Estos títulos :-.P <'ncuentran clepositadCJ:-. en nu·ntns del Banco 

<le !\léxico y <i<'l l:\'DE\ºAL 1. n·sp1•ctivamc11t1·. por lo qtw la instit11ci()n \'l'!ldt'dora dPbe 

solicitar que~<· haµa t•I tra.,pa~o d1• los títulos dt•sd<' alµ;m1.:1 dP sit-> nwntas l1c-wia al!!,tllla 

cuenta de la inst it11ciún í'OlllJll"ildora. 

Actuahnente. la 1íuica n·stricci<Íll q11t• ha:'; pilra pod(•f hact'r t• .... tt> tra:-.pa:-.o c•s <jll<' el 

vendedor tcuga los 1 ít u\o:-. corrc•spu11di<'11tc~ í'll al[.!. Hila d1· ~11-, c11<•111 <ls. :\o PS llt>n•sario 

verificar C(llt' t•l e0111prador tc11µ.a d dint'rO, p1w:-.to qtw tnd.1-.; las i11:-.tit1icio1ws participant<'s 

cuentan con uua línea de cn"dito muy amplia pur parte dt>l IL111n1 d" ~lt'·xin>. Si al 

final del dia, los ÍOtHlos dt• ;dg1i11 participant1• 110 aki111Z<1l! para cubrir f'} imporlt.' dt' sus 

con1pras, rl Bauco d1· ~l1~xin1 k pr1•s\ar;Í t·l di11tTt) cpw Ji;1gil falta. ( \Jll l'~lt• 1''-'quenia, 

existe la oportunidad. par<i los participa11t1•" 1·11 "I 11wrcado cl1· n1111pra- \'('!llit dt· títulos 

guberna111entales y rlt' d1•11d11 krncarit1. d1· l'ol11prar ca11tid;ttl1·:- d1· t itu\o._ t¡ll«' !id \'r•z 110 

pltedan pagar. l'o1110 n1n:-.t>nw11t·ia. t>S pu:-.ihl1· qth· alg1111n d(· 111--. p;1rticipa11t1·:- tr•nni1w P\ 

ejercicio con un snldo dP pf1·divu IW¡.!<1ti\'r1 _,. qw· t'l \Jc111n1 ( 1·111 r;¡\ d1·\,;1 d1•:-.1·111lui\s,1r. dt> sus 

fondos, f'l dinero twn•scnio para liquidar la:-- u¡wnwiu1w." dr•l 1111·rcinlu 1\l> tít11lus. 

DP c~ta fornlil. d l\ann> di' ~lc~xico ª"111111' lo-. rie ... !!,<•." d1· liq11id;1ciú11 en q11t• incurrl' 

e1 n1ercado de co1nprn··venta dl· iltnlo ..... Dt·hido c1 1•-,tu. Ji;1 d1•c idido i1npla11tar a\µ;una.<; 

modificaciones <'11 la~ reglas dP li1p1idació11 d" las o¡wraciom•s •li· f'..;t1·. · 1cado. 

El prohlenrn cpw abordilmu ..... 1•11 f'\ prt'!-l'lllt• fr<d1i1.iu. i-011:-.io.;tt•. l1cí:-.il'<1\JH'llt<'. t•fl dett•rn1i

nar, de tnatwra ópt i1na. q111: OJll'l'<1ciu1w:-. p1wdt·n liqniclarst'. l'('Sp1•tando las lltH'\'its re11;las de 

1iquidació11 para el nwrcado df' t ÍI 11\1,s. proptwsta:-. por f'l l\;-111co e lt· ~l1~xico. Pnrn re.sol verlo, 

dcsarrolla1110~ 1111;1 111t·todul.1c.ia q111· han• \l!-..O tl1• a\µ,u11<1:-. lwrra111ic·utas d1· la h11·r .... fignridn 

cfr Opcmciont ..... 



Capítulo l. Introducción 3 

La lnvl'sti~acifm d<• O¡wrncio11es (o. tan1llil•n lhrnwda. Ciencia de la :\d111i11btración) 

se reflcn· a 1111 plaut<•arniento ciPntífico para tomar dccisio1ws. fJllC' busca dt•tcrrninar cómo 

disefiar y o¡wrar 11wjor un sislPma. nonnalnu•11t<• bajo condicionC's q11P n·qtli<•ri>ll la c-t:-;ig

nación de n·cursos <-·~caso.-.. L1 rtipid<-i t•n1l11ciú11 d1• }¡\', computadoras. unida a la t<:>oría 

1nah·1n<ltica dt•silrrollada. ha JH'l'mitido qut' la {11n•sti~acit>11 d1• Opcracio1ws p1wda apli

carse exitosauH·11tt· t'll la n·~u\11ci<'111 dt> prohh·ma)', r<·ah·:-- d1· J¡, indu..;t ria. t•I conwrrin ~· t•l 

gohi<'rtlO. 

El objf'ti\'o dt• t•sta 11•sis t·~ }¡¡wer una aport<1dt)11 al ;1<·en·o d<· aplicilci01ll's de la ln

n:-:-;tip;aci<~ll de Operacio11P:-. 1•11 el cí111hitu fi11aucivru. En particular. 11w•:-.tn1 tral1ajo p1wde 

ubicarse dt•nt ro de· las aplicacio11t•:-. qut> hacen uso d1• al).!.orit mo:-. alt i\lllt'lll<' "~¡u•cializa<los 

dP la Programnl'i<Ín l.ir1t11/. como \l) •'s <•\ a\~orit1110 d1• desn1mposiciún d<· Dantzig-\\.olfe. 

Conn_•pt 11alinr11tt·. pud1•mo:-. di,·idir csk don111u•11to t'll 1 n·~ 11ra11d1•:-. ~wcciu1ws. ( 'a<la 

secciÓH t>St~i nmsti111ída p<Jr 11110 o 111<Ís capí111los. 

En la prinwra :-.c•ccil'm. for111ad;1 por t'I c·apít11ln l. t'Xplicamos lils n•fornws al sislPma 

de pagos d(' 111wst ro país q1w di111 orig1·11 ;¡J prul1\1·11w r•11 <"ll<'"' it'ir1. Lo~ tópicos (lt~ f•sta 

~ecció11 r-;011 th~ 1ipo linam i1·nJ. 

La segu11d;1 sC'ccil)Jl de 1·st;1 l<'si:- P"' ele· 1ipu 11wt1·111;Ílico y 1•stiÍ co111¡)11t•sta por los 

capítulos:! al ::J. :\su V<'Z. pod1•11ws di,·idir 1·:-ta ~1·(·1·¡,·,11 1•11 :J s11l1s1•cTio1ws. E11 la primera 

subserdón. rorrC'spo11dit•11l1· al c;ipítu]P :!. trnt;u1111:- l.i J11,·c .. ·:~~acici11 rh• Opc•racio1ws <'ll 

general. En los capitulo'-':~~· l modebrno" matem;itica11wnl1·t·I prohh·ma rf·éd y t'XJIOll<'IIIOS 

una nwtodolc,~ía dt' ~oluciún ;il prol>lt·rn•t. En la lt'rcrra :-,11l> ... 1•cci1'111 (c'i1pít11\u :;). 1'XJH1llf'I110S 

1111 alµ;orit111c. es¡wciilliradu q11t• ¡wr111ilt· :--olncionar <'liciPntc·11H'JJt1• 1·l nuu!t·lo plautc•ado. 

La tl~rcera y lilti111<1 ~t·cció11 colllJH'1•wl<' Jo:, capítulo.., (i. 7 y ~: y pn·sP111.a u11 sistema 

computacional quí' JH'rmit1· n·~ol\'cr 1•! prohlc·1na n•al. Esta sf•cciú11 s1.• enfoca, pues, a 

C'll<~~tione~ ck• 1no).!ra111c1cil)11 d(' sistt•rna:--. 



Capítulo l. Introducción 4 

Ensl•gui<la., hacemos una descripció11 hrPve de los capítulos c>n que esbi dividido c1 

presente trahi\jo. 

Capítulo l. Plantemnos d problema Htwncic:'ro <jltP atacaremos a lo lnrgo dt• nuestro 

trabajo. 

Capítulo 2. llac<'mo::; 111rn it1troducción dl' los ronn·plo!-> malC'llHiticos que utilizan.•111os, 

incluyl'11do lllH\ brf'\"P n·~('l~lil dt' la 111\'Pstip;adllfl d<· ÜpPracio11es. 

Capítulo 3. Expo11P111os la forma cu <¡m• .. t racl11ji111os'' d problt•ma r<~a.1 a tétn1inos 

n1i'lt<·mcitico!;, 

Capítulo 4. l1ro¡w11e11ws una 111{'to<lolop;ía que [•crmitc n·solver satisfactoria1ncnle el 

mrnh·lo matt'mi\tico y. consrnH'tltc>menl<'. c>I problema real. 

Capítulo 5. Explicamos (_•I algoritmo f]ll<' nos pcrmitini rrsolver lrn• modelos planteados 

dP matwra eficiPnte. 

Capítulo G y 7. PrC'sPnta.n1os al lector la forma t•n <¡lH' programamos el sis1c·n1a com

putacional que nos ayudn a rt•solvPr lo" modelos. bi\~ánd(mos t'll la llH'todolof,!;Íil 

proplwst<L 

Capítulo 8. EjPmpliHcamos dP mallera s<>nc:illa }¡, utilizacicl11 dt· la 11wtodolog(a í?Xpttt'sta, 

y prt-~C'nl<imos alguno~ re~ultado~ oh1Pnitlos nm dc1lo . .., r<'<tlc·~. 

Capítulo 9. Expo11Pmos algnna.s ,·onrl1J~io11t·~ derivada,.; d<·l ¡H·ríodo df• pruebas al que 

~umPtimo" 1m;1 Vf'!"·•ió11 dt•l :-i~tcrna. 

:\\ hnal d(' 1•.-..Ta tl':-.i ... :--.e t•ncucntran do~ npi·ndir<>s . 

.Apéndice A. Li .... tamo.- algunos artícu\u:=, y r.onferf'ncins prcsPntados recientemente, que 

expouen ap\icacionrs t\P la Invl'stigarilm dt• Opcn1ri(Jl1C"S en la resolución de problc~ 

nta.s t\nat1cit•ros. 
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Apéndice D. Pn·se11l.i1n1os la parte del código del sistema c¡uP implantc:1 d algoritmo de 

dr>scotnposición d(• Dantzig-\\'olfe. 

En la tíltiina página listamos )a.e; referencias bibliogrcí.ficas cn1pleadas a lo largo de todo 

el docun1cnto. 
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En las cc-ono111Íéls dt• mercado es co111ún que el dinero de sus agc-11t<.•s <•co11ú111kos <·sté ch.•po

sitado en las cuentas d(• las instituciones financieras, de forma que pnra liquidar PI importe 

ele una oprración de co111pra-vt~nta, es posible que el comprador rc·tin· dinero ch~ alguna de 

sus cue11tas y lo deposilt> rn una cuenta cid vendedor. En estos casos, el sistC'lnil financiero 

en que Sl' co11ccrta dicha o¡wradón clc•hp r:ont.ar con un mf'canismo que transfiera fondos 

cntrr cuentas dt> sus di~tintos partidpantrs. 

El sh•lcmu 1h JHl!Iº·" dt> un país es rl 11wcanismo con c>I quf' sr- transfiere dinero entre 

sus distintos agentes cconómicoi;. En otras palabras, PI sistema de pagos es el mecanismo 

empleado para liquidar opc>racionC's de curnpra-vPnla en las que se transfieren fondos de 

cmnprador a \'C'JHIPdor [0). 

[ .. a fortnn en q11P St' han~"¡ pag,o ch· 11n producto ptu·de ser C'll efectivo, c.·011 ch('quc, con 

tarjeta. de crc'dito, etc. Estas formas tir1w11 distintos riesgos asociados [:l]. Por ejemplo, si 

se usa un chcqm· para liquidar 1111a op<'ración. c·xish· la posihiliclad de qu<-' c·ste doc11mcnto 

no tenga fondos y por tanto f'I \'<•nc.lt·dor no porlnl 1 ransfr·rir "I di11ero dP) comprador a 

sus cuentas. Este <"S u11 ri1~sgo qw· d<>hc asumir el \'rndcdor y qm• 110 se presentaría si el 

pago se hici<'ra <'11 C'ft>d ivo. Sin c•mhargo. con los pagos e11 t•ft•ct Í\'o el n•11dedor t ienc el 

dinero en su poder y corr<' t'I ri<•sgo d1• rul10. lu nrnl no succ·dP si sólo acPpta chl'í(llC'S o 

tarjrtas <lP c:n~dito. Por lo tanto. las <'ronomías donde el manejo dt~ chcc¡uc•s. o tarjetas 

de eré-di to. es m;is comtÍII qtw f'I 1rn~o rn efc·ct ivo Jll"f'Sf'Ilta11 n1ayor rirsgo dC' liqui<lación 

para los vcndt•dorcs; amHpw. por ol ro lado. los compraclorC's 110 tif'IH..'ll que IIC'var consigo 

el dinero, lo cmd es nHls prúd iro y 111e11os 1wligroso. 

En el sis1<·111a el<· pap:os d1•lwn r.star compr<'11clidas l<1s diferentes formas clC' pago, tra

tando dt> di~min11ir y coi1trolar los ri<'sgos propios dr cada una. 

En los paí~w.s do11cl<' existe un banco central la liq11i<lació11 de las opC'raciones 1nás 

importantes. y por tanto la transferencia final del dinero, se hace con cuentas que tienen 
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los principales agentes t•conómicos (gcneralnwnte los bancos) en dicho banco, por lo que 

este ú1tin10 debe pmwr csprcial atención en el riesgo <lel sistcnrn de pagos. En nuestro 

país Pl banC"o crntral <'S Banco di' ~l<"xico. 

lla~ta ahora, lo<i cr¡.ditm; que tiPt1cn los bancos co11wrcialf.'s e11 s11s cuentas con Banco 

de i\léxico son pníct icamentc ilimitados. Esto provoca que el ricsp,o de liqui<lación en que 

incurre" el sistt-ma el<' pagos n1exica110 sea absorbido por Banco de ~li·xico, ya que si un 

banC'o 110 lÍPTW fo11dos s11ficiC'11tes para saldéH mm deuda, Banco dP ~h"xico )p prestará el 

dinero que haga falta. 

DPsde su autonomía, <'11 abril el(' ImJ.1, Banco dt• ~léxico iniciá 1111 t•st.udio dr·I sistema 

de pagos nwxicauo, evaluando los riesgos <'11 que i11c:urrP como J,aiu:o n•11tral y ha dccidi<lo 

implantar algunas modiflcario1ws IC'ndientes a dis111inuir t•stos riesgos. 

En particular, :w ha propuesto rnodilicar las rqzlas dP op<'ració11 d<'I 111C'reado d<· títulos 

del gobierno frderal y d<·uda bancaria ( 111< rcado <fr 1·ulon8), co11 políticas epi{' disminuyan 

el riesgo de liquidacic.)11 ch"'l mi:->1110. Ensl'guida <'Xpondremos la fon11a en qm• 8<' están 

implantando dichas políticas. 

Así como Banco de Z\lt'.·xico es el admi11istrador de los titulos gubernam<'nt.ales, el 

INDEVAL S. D. 1 t•s la i11stitució11 cncar,t?;ada ele ad111i11istrar el papel J,a11eario r'll nuestro 

país. Esta iustitución dc•sarrollc.l 1111 sis1cma d<'norninado SIDV t·011 <'I quc• Sr' pm.•clen 

transferir títulos dt• cualquiPr tipo 1•11tn• instituciotws fi111111cieras participantes (casas de 

holsa y ha11cos). dt• for11rn que si dos de estas i11stit11ciom•-; qui<'n'n lmcc·r una operación 

de co111pret-\'f'llté1 de títulos gulwr11amenta!C's o <h_ ... pa¡wl bancario, el vendedor hace una 

solicit11d al SID\. para <111e trnnsfiera los títulos dt•scl<.• s11 c1H·n1a hacia alg11na cuenta del 

comprador. 

:\et 11al11w11lt'. <·I SI])\º n·aliza la transfcrC'11cia siempr<'que liaya suficientes títulos en la 

1l11:01i1u1o para el j)1·¡ic·1:-;ito ck \'alore~. Soc:iPdad df> Depósito 
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Ctl(•nta cid \'C'ndt•dor, si 110 ,._... ¡¡..;j, .'-t' rt'ticrlí' J;i sulicitmJ d1• Ja opt•r<tcióu para ser prorr.sada 

en el transcurso d<'l día. Pur /d tci11to. ¡><ira n·rrar una opt"rctci<)!l, la i11sti111ci611 financiera 

que solicita \'t>lldt·r cdgtÍll tipo d1· t1'11d1i. tkl1" ro111proh<1r que• tirnc los tit1ilos ('ll s11 pod,·r. 

El SID\' t¡11t1l1ir~11 pudría \'nilir-;11 q111· 1·/ t'u111pradt>J' l<'llp<t .... 11fici1'11l1•s fundos p;.na liquid.nr 

la oprración, sin C'J11/1ar¡.!,o. 1•.-,10 rt<• ·"'' l1<1c1• d1·hidu a cpw J¡¡~ i11~til11ciurn·!-. parlicipanlt•s 

tienen cn~dito ili111i1.ido 1·11 1•! .... i .... 11•rn.i. l·~-.,lt· n1;di1u l<llnlii1'·11 t·~ respiildad(I por 1L:111co d1• 

i\f<~xico. 

Al fiual d1·l día. lo.-. m11\·i111i1•1110.-. di' cfc•cti\·u y lii." scdicit11d1· .... d" lr1111 .... f1•n•1wi<1 <'11 las 

cuentas dr lít11los ,guht•r11<1rn1•1it<1lt'~ s1• f'JJ\'Íilll it Banl'o d1' \J1:xir·n. dondt· st· \'1•ritka <¡Ut' 

los participa11tcs t<'11g<1n -,11ficit•11tt>~ 1 i1 rilo" par;i rc•;ili/-ill' tud;1" Ja.,. o¡H'r<1ci11111•" .... ulicitadas. 

Los tnispaso~ d1• 1·f1·rfi\·o dt'ri\;ulo .... d1• /;1-. lrit11-.f<"re11cias rca!iz<1d;1.-.. 1•11 ¡iapd lia1warÍo ~· 

títulos g11fH'l'Jl<111w11t;d1·-.. nu ... nfr~·11 11im.?,1111<1 \'1Tilicowit;11. piw~ cn;111do lt'" fo1Jd(I .... d1• cdg1Í11 

partidpanf1• 11u aln1117;111 p:1r;1 nd1ri1 d !J11pnr!t· 1k ~lb orwr;1( iurw-... Ha111·0 dt• ,\l1:xic·o !t• 

presta rl dint'ro <plt' h<t!.!.<1 Ld!;i. Ir""'" .iliura. lo-. l1arwo.-. qiw rf'{'il11·n ('-.!u-; prc~ .... ta1110s 

uo da11 ni11g11na gar;111f ic1 d1· pcil!,il. por /u q1lt' ('.'\Í .... t1· la ¡i(J.-.iliili1L1d il1• 1¡i1e 11" sald1·11 f'sla 

<lL.,,11da. :\si. Barwo dl' ~ft":-:in1 l',ilrilJJli1;-1 L1 liqllid;1ci1in d(· /;,~, u¡wracio1w .... t•n P/ lllf'r<'ado de 

\•ctlor<'s a tril\'t:~ cl1• 1·n"ditos iliruitadu" p;1r.i sn~ pill'li<·ip;1ril<•-.. curri,•ndo í'l riPs~o d1· qiw 

uo le pague!J, Esfo ddi111• 1111 :-.is!1·1n;1 de pago:-. ''11 1•/ qn1• 1•xi:-.1t• /;1 o¡im·11111idad. para los 

partkipa11t1·~ <'Jl ('j 1111•rcadu d1• \;don·~. d,• t'll!ilpr;1r ca11tidad(·s d1• 1!111Jo-, q1w tal \'<'Z no 

pueden pagar. 

Dos el<" l<1s J'C'fonnas llJ<Í~ i111porta11t<''- qtw st• c•sf<Íll J1;tci~·11do en c•I sisl<'llJa de pagos. 

particuhir111t•11tt• f'll rl nwrc;1do d<• t Íl 11!0.-. th·I )'.!ohiPrnn fr·rlcrnl » dPt1d<1 lia11caria. sou: 

• Limitar y cnnlro!ar el ('!'(~dit<J 1¡1w 1•xrie11d1· Banc(I d<· .\J,··xico a cc1da participante. 

• Esta!>lc('Pr 1111;1 fHi/itica (J,. <'l1trcga co11tra p;1go para cc>rrar las op<•racioue~ dcJ 111er

cado. 
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En gcnf'ral. J;1 (ltfnf/'t co11tra pa90 es 1ma pofitjca con Ja qUP opPrau algunos sislenrn ... <; 

de liquidació11 d1• \'cdor1·'-', í'll la q1w el comprador rccjhiní sus valol'<"S si, y t-;Ólo si, hacer) 

pago por los mismos. 

En ll1H'~lro c;1 .... u. 1'.<.!(1 q11int· d1'cir que cc11l<1 opr•racicíu ~<· n'ITarú só)o ~¡el parlidpm1te 

que cornprn ti1·1w ,.¡ di1wn• p;ir;1 /i1¡11ic!ar tirulo" 'Jllf' rr·a!11w11tr !t•11g-a rl parficip<111tr rpu~ 

\'ende•. J)p f''-'fi1 f'ortll<t. ..,¡ l'f <·11rnpr;uf11r 110 nw11r;1 co11 1•! dint"ro o el \'1•11rlt•dtlr uo poscl' los 

titulo.", cutonc1':- !.1 op1•r;1ci<'1n 1111 pr11•d(' ("1'rrar.--~· y -.,1· di1·1· qrH' 110 ¡u1st1. 

La fi>nJJa rk o¡wrt1r 1·11 )u."' ..,j .... 1i·n1<1.--. qtw han•n cllf lq.!<i 1·011! r;1 p¡¡g11 ·"'' p11t•d1• dt-ir de• 

di\'t>rsas fon11a~. IL1y :--i .... 1Pr11<1-.. e11 !u" q111· ·°''' li1¡11idr111 Ja.., upf'racio1ws "úlo :-i l'l n•11dcdor 

lit·11c lo~ fit1d1)-. ·' d f1J!Jt/1r<1d111 ('¡ di1wrr1. l-:11 1"1!11J.., ~i..,l<'J!l;1 ..... ¡1;11¡1 t1gilizilr j¡¡ o¡wrncicin, 

los pc1rtkipa1d1».., n11·1da11 ("tJll ;1cn<-rd11-. d1· ,·r1'·dito. 1·on-.id1T;111ilH 1¡tw q11Í<'ll c·o111pr;1 tltnlos 

lo:-. dc1 «'JI gar;11lfÍ;1. [·:-. d~·cir ...... 1 d ;1llllflli1d11r 11c1 1ie1w \;1 !i1111id''•' -.1ifil'i<'llll' par<1 n•JTill' 

una O}H'raci1'111. Ji;1br,i ;t/!.!11i1·11 111,íc, 1¡11" /i· pn'"''' ('! di111·1u. lo11>.:111d<1 n1t11P g_ar;111t Íd dt• p;1go 

alg111w~ t ÍI ulo~ q1w ;Íq1wl \lº"<',1. 

F.n el "istc·111a cl1• c'!J r r1'!.!,i1 n111t r<i ¡i;1_L'1 i qui· ..... 1. pr11/H>Jw par;i 1•l 11wrci1do d1• t ÍI 11!1 '·" 111t•xicc1-

110. Banco d(' .\Jt'·xi("o. co1w1 i11-.r it 1u ;,·,n d1· /,;1111 ;1 < 1•111 réd. 1"u1Jli1111<11"•Í d;.uJdo cn:di10 f <1liora 

)imitado) ;1 lo-. particip;u1!1•-. q1ic· !(J wq11i1-r;111. p•'I"<: !0111;.ir<Í r11 !!<1r;1111í;1 dr• paµ,o ;dp.111ws de 

su,-; IÍtulos. Pa1;1 lo!!r•11('.-.lo1ílrin111. IL11t10 d1' .\Jc'''\Í1u rur11<1r;Í <·11 g;1r;111IÍa i1q1wllo~ 1ít11lo" 

cuyo valor c11!irc1 1·! i11q111rf1• d{·l pr,:,1;111111 L-.!(' tip11 d1• cn:di10 .'.>1' de11011JiJ1<1 cr/r/iln con 

gara11//n <'oÍal< nd. 11 ."ifnpl1·1111·11tr·. { ul.1!1T<d1:.id•1. 

Los tlltdus rl<· c•uL1 pc1rticlp.111!!' (• .... 1;i11 11·p;1r1idu..., t'll difi·r<'llli·s rrw11t<1s .\'ti/lit d<· 1~sfas. 

Han1adi-l f'Ut nlrr dr 11 n1 111·H1.~ ¡nDp111.'. ~1·r¡Í !¡1 <¡ti" ~,.u"" para q111• IL111c·u d1· .\l<
0

'.Xicu !01111• 

los titulo:- q11(' co1J'"-i1!1·rp n1•11•-.;11 ¡,, ... p.11,1 .'..!<tr.11d1/.,1r 1•! pag-u di• lo~ pn:~r;111ios. 

La parlicipaci1j¡¡ d1· Uanco de ,\J,::-dco. ol11n.~<111dl) cn"di!o ..... co!atcralizados. y l<1 política 

ele entrega conl ra pa,L!;O da11 las sig11il'rJlf's n·l!,las df• o¡wració11 f'll ,,¡ nwrcildo d<· valore~: 
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l. No se ¡wrmitrn sobregiros rn las n1e11tas de títulos. Ningtin participantl' podrá ven

der títulos quP 110 t it.·m·. 

:.!. El sobrc·giro <'11 t'Íl'cl in1 que ~r· ¡J('rlllitc a Jo.., participantes 110 sc>r<Í. rnayor a un límite 

que le asig111· Banco dt· \lt"xico prc·,·ia11w11tt'. E11 otras palabras, el l·rPdito que se 

otorgw• a cada participank 1·~tilrci li111itado. 

:l. Los títulos <¡11<' lit•1w cad;1participan!<'.1·11 s11s nw11l<1s dt• lf'11e11cia~ propias. podrán 

S<'l' t.0111ados por H;111co d1• \l«·xin1 c111110 µ:ara11!Íit dt• pac,u. por lo que 110 s<' prrmi

tiní q11f• los sohrq .. !;iro.., d1• 1•f1•cl ¡,·o dl' cada par! icipa11te s1•a11 ma:.·on•s ni \'alor total 

de los t it u los qui• pn'-t't' 1·11 dicha.., ct11•111 a:-. 

Estas n·glns ch• opf'rackm ~un."" n·alid<1d. n• ... 1 rin·iolH'-" a );1s op('racio11rs qt11• sr• p11r•dcn 

liquidar f'll el 111t•1TadtJ. ya qtw p;1r;:1 q1w ~(' lh•\'<' a cahu t•I cic•nc• d<· 1111a OJH'n1ción, el 

participan!<• q1w \'l'lldt· dl'I 11• t t'lll'r Jo ... t ít 1111 •'-' <'Il "11" cut·nt iL" ( fHit'." tto st• ¡nwde sohn·girar) 

y el participanh· qtu• co111pr<1 dPlw fl'1J1•r ,,¡ Pft·1·tin>. o l'!l ...;11 d1•fpcfu .. li1wa d" <Ti·dito y 

suficicutl's títulos 1•n s11:-- nw11tas propias p;1ra ('Ul1rir l'] lllollltl cn1T<"';¡io11dic•11l1'. Por ta11to, 

para liquidar 1111a o¡wraciú11. c~ 1H·c·1 .... ;1riu lii\c~·r dif1•r1•11!P~ \'••rilic;1cio1ws prt•\·i;1s. lo cual 

podría n•trasar. f' indusi\'j' dt•t1·111·1. el u1od11,-. o¡n raru/1 ;tc·111al. 

:\d<'m<i"' dP f•sta ... n·tda:--. Banco d1• .\l1'•xin1 prop(nlt' <pw c11<ilq11it·r o¡H'r<1ciú11 clt·l nwrcado 

pttt•da liq11idars<' /l(l1'"('Ía/11H11f1. Ls!u 1·~. si t•JJ ;1li.!.1m¡1 OJH'rit<'"i1)11 ,.¡ \'"f'llflt•du1· no ti1•11<· todos 

los títulos qtll' sulicita tr<111:--f1•rir u t•I f'"Ollljlr;ulur ~,·do Jl!l"df' p<1l!ar 111\Ct c·a11tidad 11w11or qw• 

la solicitada. dicha opt•raci1ín podr;i n'IT<lJ'"~(' por 1<1 can! idad q1w amlio~ p1wd;111 n1lirir. 

En <·st<• caso. St' han• la liq11idaciún d1• 1•s;1 c;1111idad y si· 1•]¡¡J1ur.1 11na 111\1'\'<t solicitud por 

los títulos cpw 110 si• \'(•11dt111. !lasta ;d1urc1. !;1 ¡io~ililidad d<• liq11id<1r la:-. o¡H'l'ill'in1H'S ,if. 

111anera parcial s1'1]0 l''\:Í-;tía p<1r<1 1)per;1c·iuH<'" c1111 tit1il11" u11h<·ru;111i.-nt;d1•'-: -:1• pr11po111• qu(' 

se haga lo 111is1110 con o¡wraciom·s d1• pa¡wl lia11n1rio. ( '11;111do pw·d.-11 liq11idarsc· todos 

los títulos solicitados t'll u11a ºP''f<H·iúu ~<·din· qw• f·sta ¡m,-.n foffl/111111!<: si súlo si• pll<'dP 
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liquidar una cantidad nwnor se:.• dicf' qut' ¡wsa ¡m1'cial111r11fr. 

En sc>guida st• pr0s<>11la 1111a 111Ptodología. 1,a~ad;1 t'll uu n1odt'lo dt• programación lineal, 

cuyo objt'fivo ('S d<'ll'I"lllÍ!lar las op1•n1rio1ws <¡llt' ~t· p11<"dc11 liquidar liajo las J"(•glas expues

tas. n1axi111i2a11do d valor tot;il d1· las <¡11<' pas<'ll. c11ida11do que se manl cnga la Hgilidad 

dl' la operación ac111al y otorµ;ando 111011tus d<· cn-.clito razonablPs por parte_> de Banco de 

l\l~xico. 

La principal caractrrística d1• lc1 IJlt'lodologí.a qtw ,..;(' prcscuta <'s qllt> Jlo M' atc-11d,•ni la 

solicitud d(~ opcrnf'io1ws 1111n por 1111a. sí1w que st• po11il1«Íll Inda:-; t'll tlll<J cola cJ,• t•s¡H'ra 

mic11t ras ~t· cf,•cidP cp1<~ 01wraciorws s1• p11Pdc·11 liquidar. :\ lo larf.!,o dd 1:jc·1Ticio sp iní for

maudu la cola cun la:-. OJlt'l'i1cio11C's qul' e:-1¡wra11 ~1·r atc11did<t;,;. I-:11 d<'!<·r11ii11ado JIIOrtll'lllO 

se hnn-í un corlt•, es dt>cir. s•· d!'lí'lldrcí t•l n·gisl ro d1• 11\lf'\'CL-. sti/icit 11dc·s y 1111 sistema 

co111putacio11al. rnrdiantt· 1111 11wrl<·lo 1Jp p1ogra111acilÍll li1wal. dc!Pl'llli11<1rú úptimanwllf<' 

ClHiles de la!'i q1w cstcí11 PJI cola I'." <·011\·<·11ic11!1•n•rrar. L;1s o¡wraciu1ws1•/t•!.!,idas ~1· liq11idanl.11 

todas a !.a \TZ. Eu lo" casos 1•11 qnt> la sol11í·i1l11 1'1pli111a s1•;1 pi1:-.<1r p<1rci¡¡J1111·11f1• alguna 

operación. <~stct !->(' n·rrnní por la cantidad t•11co111rada y los IÍlnlos l'C'!->la111C's roJJstiluinín 

una llUP\"Cl solicit nd qu<' vol\"t·ní a la cole1dt•1•s1H·ra. junto con la.'> o¡wracio111•s <plP no pt1t'da11 

CC'rrarsc'. A <•sta cola sr ir;í11 iricorporando las fllH•\·¡t,s o¡wrado11c~ liasta d siguiente• corte•, 

e11 PI cual c-1 pron·dimi<'nlo será n•¡wtido. Los cort1•s t'fl el rrgi.!"lro dt• solici111dí's st' haní.11 

t.a11tas w·ces <-il día comos<• consider<' necesario. 
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Antecedentes 1nate111áticos 
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En la \'ida rotidi<111a sr 11os pr1·-.p11tan ¡H·1,bl1'1llil.' qut' t1·1u•1110~ q111· n·~uh·t·r o dt·cjsiones que 

deben10.s tomar. La fun11a «'11 c¡1w n•soh·1~111u~ 1·~lr1-; prt•hlf'mas dqw11d1· dl' la 11alurah.•za 

<le• los n1is1n<JS ."de 111wst ra!" c;1r<1d1·rístin1 ... propiil''•· ;\ .... J. a \'1•0·" 10111a111os dt•cisioues ele 

itC'll<'rdo co11 111w~f ra 1•x¡H·riPru·i;1. 11u1•st rus coJHH·irni<•1Jlo!->. 1•1c·. 

En ;dg1111u" r·;i .... o." t'." po .... i/1!1• utilizar 11··n1i1·c1." 111;1f1·111<ilir·¡1.-. par;1 J'(''-<1h1·r prol1h•111t-1s 

l'C'alcs o p<il'il 1u111ar d1•r·i~ium•:-.. l';1n1 lof.!r;1r 1'.-.!u, priltlt'ro d1·l1t·l!1tJs ol1 .... 1·n·;1r q1w n1alquicr 

situa<"if'l!i. por ~1·11cilla q1w par<';'c;1.1.!t>IH'ral11w1J!t'l'"!•Í innwr...,;1 t'll 111! ~i..,r1·1n;1 rn;Í., co111pkjo. 

Cuando ~t· pn•st•111;1 1111pn1/1l1•111;1.1"-...11· ~t· n·laci1111;1 c1111 1111 <'t1ll,illr1lu d,· \·;1ri;d1!t·~ dd .... i:-:1t·111a 

que lo <1fccta11 din·ci.1 o i11tli11·r·tt11111·1Jl1'. ;i-.;j 1¡i11• ;1111t•:-- dt· 1urr1;1r un;i d1·ci..,i1)1J li•1.\· que• 

co11sidt•rar n111cJ1p.-... f;1clor1·-. dd .-.;i-.11·111;1. Si lu-.. f.wf11ri>-.... (• ,·c1riald1·:-.. qt11· i11t1T\'i1·11<·11 1•11 1•! 

problc1nc1 .... u11 Cllit!J! ific:il1\1•..,. , . .._ 11n1~· ¡n11l1,i!1/c· q1w !;1 111ili1.i1·i1.JJ1 d1· /;1-.. Tf~c11ic;1-.. 111;111·111cí1ic;1:-. 

apropiad;1s 11ns p1·r111if<1 r1•-..11h·1•1 dicho prul1J1·111;1. u !1i1·r1. lu111<11 1111;1 d1·cj-...j¡~J1 <H'1•rlad,1. 

Para 11plin1r did1a~ l1~n1ic·.t .... !'} ¡11 inwr ¡i;1 ... 11 1·:-- l1<H 1·1 11:1<1 111od1111< ui11 11111/r 1111íl(co clf'I 

sistt•111<1 l'JJ 1•:-;t11dio. J-:...,1;1 l!HH!1·l;1t·i,J11 n111--i-..11· 1·11 rr;ir!11t ir ;1 ... J11d1o}t1-. 111;J!c·111;ilicos las 

variahh·s dt•I ,...jsfPnia q111· i1dl11.\·1•1r 1•11 el prol1km;1 qr11· c¡11t·rc·111u.., <1t;-1c;1r. ¡¡-.Í f'Ol!l11 ICts prin

cipales rdacitHlt'~ q11<' !.!,11;1rd<111 1·<.f;1-.. \'i1ri;d1!1·'- ,.,JI n· ..... i. :\ ,·,·n·~. pc1r;1 dl'cidir n1úl 1·~ la 

mejor sol11ció11 <tl prol1k111<1. u l;1 1111·jor d1·ci~i1~11. 1·l 1•l1.i1·li\11 l111-:c·ad11 :-.1• '''\j>t'<'. .... ;1 t'IJ lt"nni-

110~ lllillPOJ<il ¡,."~· fun11audo 1 (JJI 1'.-.!o 1111;¡ j1lfl('/(•// oli.Jt li1·0. El < uoj1111!11 , ¡,. !->l
0

!11!iolo.-., .sus 

relaciones_\' la f111wiú11 ohj1•fi\'(J H·cilJ'' 1•! 1111111/in· d(' nind1!1t 111ulr11111/u·o. E .... t1· rnodPlo d1•

berci n•¡11·t·~Plll<1r. f'J! !u i11rnl;un1·11f;1[. !'\ :-.i.-.lí'lllél t'll C'!-.l11di11; di· (rn·ni;1 ral IJ!h' -.;u_... .o.;o/11ciorws 

seau f;ícilnw11tf' lrtu!11rirlii" ;i :-.cJluci111ws d1·! ¡in1l1!i>rna n·;il. 

Los 111odch1-. 111al1•1n<Ílico.-. -..1· prtC'df'JJ c!;1:--i/i<'ar 1•n: d1/tr1111111:-..tH·o .... y ,...,,fo<'<Ísliros. Los 

prin1t:>ros St' c;1r;1cl1·riza11 pur fJllt' p111•dt>11 prr•d.~1·ir-.1' ,.,,,, n•111•z;1 lo . .., rc•sultados oht<·uidos 

de radH acci1'111 q111• si· l<Hllt'. En los sra:1111do ..... )os n•std!;ulo":' deri\·ados dt• 01da acción 

siempre so11 incit•rtos. 
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A su vc-z, los modelos deotPr111iuísticos p11edr11 dividir~f' en lituah ... y 110 /int a/e..;;. En 

los modelos dd prirnf'·r tipo. tanto la función ohjt"ti\'o cnmo las r<'lacio1H's qu<' hay entre 

las variabh·s del modelo ~f' JHl<'d<•11 <'Xpn·sar cn11 ccrrncio1ws li1wa/1•s. 

En un mod1•lu lineal. t•s po:-.il1l1• rpw la:-. <"C11acio1ws <Jllt> In fornia11 f<·11~<lll ci<•rtas ca-

racteristicas PlltrP !SÍ. Esto otorga ;il modt>lo 1111a estr11ct11r¡¡ particul<-1r. 1._•11 cuyo Ci\SO hay 

que estudiarlo dt• 111;111<'1'<1 i11dc·¡w11diP11I<'. Cl'«'atHlo 1111 1111c·,·o tipo ch• 111odc•los matemáticos 

li11eah·s: lo . .., modt>lo:-. co11 1•struc111ras <~s1><·cial<'s. 

_.\ lo larg,o de· ps!P t rah;1jo t rnhajare111os co11 modelos matcn1áticos li11<'ales <·on estruc-

tu ras t>SJ><'ciak·s. 

En el diagrania de la figura J.1 presentamos una clasificación ele los n1oclclos matemáti

cos propuesta por G. Dantzig HJ. 

sin 
es true-

tura 
esp('cial 

discretos o continuos 
dinámicos o 110 dinámicos 

<letC'rminísticos estocástico~ 

lineal no lineal sin oponentes con oponentes 

1 

con convexo no distri- distri- juegos juegos 

Psi ruc.- COllVC'XO Lución bución bi- multi-
tura de proba- de proba- perso- persa-

<•spccial bilidad bilidad na les nales 
desconocida conocidrt 

Figura 3.1: Clasificación de n1ode]os mate1náticos. 
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Una vez construido un modelo tnatt_•nHÍ.tico quc· refü•je Pl sistema rc>a1 a nurstra satis

facción, es inclispensablC' aplicar 111<->todologias t•spc•riodes para re~ol\'erlo. 

Cuando el problema rpw quc1·t•n1os t·l•solvt•r st• rt'fien· a la nimlucción y coordinación de 

opcracionrs o actividad<'s clt~ 111w organiiaeión. na la toma de• al~uua drrisión dentro de la 

misnrn, la:-. tt'.c11ic'as ut ilizadn~ par él cou<.t rnir lo~ na:idf'los ma lt•nuí.ticos corrf'spondiPntes y 

los algoritmos el<· resoluci<ln de t•stos modt>los, se p:;;tudian dentro de un campo clenmnina<lo 

/r11•t ... ti_qacití11 dr O}lr rnrionr ..... 

3.1 Investigación de Operaciones 

Una el<> las defi11icion<'s tn<is aceptadas d<' ln\'c>stigación de Opcrndoncs l'S 1" siguiente: 

··La lru•cstigaciáu ,Jt Oprrncimu ... f.<:. la upUcuciáu dtl m{/odo cirntífico. por !}1·11pos ;,,_ 

lcrdi ... cipli11n1'io ... , n problema ... qru rom¡n·rndtn ti coulrof ,ft _-;i.slf111u ... "'·9m1i::1u/o ... hombn

mcit¡uiua, J><IrCJ tlar solucio11u; q1n . .:;i1Ta11 11/fjm· a fo ... ¡nn¡ui ... iln ... dr la 01:qc111i.::ach;11 romo 

1111 tmlo .. [1] 

Para aplicar el mélmlo ciPnt ífko nwncionado t'll f'st¿1 dt'finició11 st• req11Íf'l'P. precisa

mente, dt_• u11 tnodelo nrntrmático. Por lo <¡tH' p1,dC'n10~ «l<•cir qui• "/a /11t·< ... fi_qurió11 de, 

Opc:r<1cionu; t'S la nplical'ió11 de la 111tfodolo!J(<1 c1t11l(fic11 a fmi•r't- dr mutlr/o .... 111·imu·o 

¡m1·<1 rep1·c~t11f1rr· al probfrma 1·r.ul q11t , .. r q11it1't n .... nfrtr '" 1111 .... i."iftma Y ·"'!/lt1idO }"11"fl 

rcsofocrlo •• [S]. :\dl'm;ls, sictnpr<' qm· es posiblt', la invC'stigación dP o¡wracimws ln1sca 

la nwjor sol11ció11 del problema C'll ('studio. por nwdio de una o \·aria~ funcio11<'s ohjetivo. 

En consenwncia. la it1\'r.;tigadóu dr opf'raciotws se puede definir como In nplicaciOn <le 

tuodclo;.; y mi-todo~ mntrnniticos para a~·11dar n la utili;rnción Óplim<1 dP los n·cursos ele un 

sistetl1i'L 

Dcpcndi1..•ndo del probletna que s<' quiera rPsol\'cl'. la investigilción de o¡wracionc:;; aplica 
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técnicas difrn•ntrs 1•11 L1 cunstrucciún y n':--lilucil)IJ dc·I 111odP]o. E..-ta:-. tt'·c11ka~ ~t· flllt.•den 

dividir en: f'imulacil)ll. pn1j.!ra11rncic'.l!l lirwal. pr11~ramaci1'111 110 li1wc1l. proµ:ra111aril'H1 dimlmi

ca, proµ,ra11wcili11 ill'11ri-..ti1·¡1, ft'oria di· i11n•11t;1riü:-.. 1t'lH'Ía di· colas. a1níli~b c~tadistico y. 

t~cniea d<· n·\·hitin ~· 1•\·¡d11a1·it'i11 d1• pn1~·1·ct11" ( l'EHT). El a11<i]j..,¡.., t":--tadístin) <·ompn·11d<:> 

la t"oría de• la pr(/li.tl1ilid.id. ,1n;í]i:--i:-- d1• rq~r1· ... hl11. 111111•s1 n•o .\' pr111•li;1s rlt• l1i¡H'1t.t•sis. 

E11 t'I fHt•:--c11tP t 1 al1.iju l1í1r·1·m11"' nsu d(• t1'·c11icas t'sp1•ciiil1• ... d1• proµ;ramación li1wal para 

n•sol\'1•r 1111 pro\1!1·111;1 l111<11wi1·10 n•;1l. 

En rcs111IH'll. la contril111ci1'1111h·l 1•11foq1w dl' i11\'Pstiµ,aci<'.i11 dt• opnacio1ws pro\'ienc pri11-

cipalme11tl' dt' [(i]: 

J. La t ... ln1<'111n1rirí11 dr '""' , .. 1/1wciú11 dr fo 1•ida nal t·omo 1111 mndtlo 111alrmrílfro, con 

lo q1u .-.e logf'a la a/, . .;frarriá11 dt lo ... 1frmt11fo ... 1 . ..,11ci11/1.-. para t¡llt p11td11 b11 . ..;.r<1rsc 

UIJfl ..;o/urifj11 q111 r·o11t·111 n/1 co11 lo ... o!Jjf lir·n .... d1 l lo111odor ,¡, rhf'i ... íonr -''· E8/o im¡>lica 

lomar {" nu tda t / ¡n·oMr 111" d111fro d1 I co11/1.rlo d1 I .-.í ... ft mu rompido. 

2. El m1tih<>1 ... dt la r.-.f1·11r·l11ra dr Jah ...... oltir·io111 ... !I ti 1/t. ... a1Tollo dt pror({limit11/os 

sislcmútico.-; ¡iara o/Jf,-11t r/a .... 

3. E'/ cfr . .;a1·rollo tlr 1111'1 ... o/uriri11, int'/11.111 11r/o la lror/a 111a/r mtilit-11, .-;Í r· ... ntn Mll'io, </lit· 

/frt•1 al t'tdor ú¡ilimo df /u 1111 d1dt1 dr dt lo 'f/H .... , f ... ¡u m dt / ... 1.-..lr 11w (o q111::d, que· 

com¡uu·1 /o.-; cur ... n ... dr at·r·1ri11 ,.i1, nrntí1•0 .... t1·alua11do r ... ta m(l//tla para nula 11110). 

En la pnictica. la i11~trt1nw11tacitl11 dt> u11 pro.w•cto clt• i11n·~tigaci<)11 clr· n¡1r•r;1ciorw!'.i 

en la solucil)n de 1111 pru!JIP1Jla real Pll 1111a orga11izaciún ÍTlf'rf'llH'llta la posil1ilidad d1• 

tmnar nwjon•s rlt··cisio1ws. ayuda a coordinar r•lirilzmp11tr> las 111tiltipl1·s rOTnponrntes rl<· lít 

organizaci(m. per111itr• nwyur con! rol y. l'JI g<'rwral. p1wdt' 11H•jon1r r·I siste111a rompleto. 
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3.2 Historia de la Investigación de Operaciones 

Podcn1os peusar CfllP los orÍgt>IJPs d<· la i11n•stig;ackin ele• opt•rncio1ws !->C' n·montall ¡¡ Ille· 

diados del siglo alJtf'Jl<lSildo. ct1<11ulu d cco110111i..,ta Q11t•s11ay <'rnpit•za t1 utilizar nwdelos 

rnalemátiros parn c•xprcs;lr sistt•1n;1s <·co11timit·os t'll 11'•n11i110-: 11Ji:\IP11t<iticos. E11 187·1, el 

tambi611 ccono111ista \\'airas li1u·c· uso dt· lt~cnicas ,.imil.:1n•s p;1rn n111st r11ir modelo:; mrís 

compll'jo~ . .Jurdan. \li1d,;11w:-ki y Fark.11-: 1·111pit·;:;i11 it dt·.-.;irroll.ir t1•t1rl<1s p;1ra lo!-> 1nodrlo~ 

lineales alrt>(lt•dur dt· l!HJO. Lo:-. 111od('lo .... di11<Ín1ico-: prol1<tl1ills1icus 1it•1u•11 Sil origc-11 co11 

~Iarko\" a fi11al<·s d1•l .-.iµ,lo pasado. Lus 111rnl<'lw. d(' cola.-. si· originan nm Erlan!-!;. a priuci

pios clt•I si~lo XX. El df•sarrollo 1lc lo:-- mwil'/oo.; d1• i11\·1·11tariu-. st' lh•\'<1 it cahu l'll los arios 

veintes. y al 111ismo lif•mpo. lo~ lní11~¡¡ru.., J'iJ11ip., y l-:c,1·n·;íry f'~l11di~111 los prul1h•111<1!-> de 

a.sigm1dcl11. 11sc1ndo n1oclt•lo-: 111;1lt'lll<Ítin:1 .... L11 ];i ,¡,··ci1di1 1!1• Ju-. tn·i11ta. \'un );p11111a11 ci

rnirnta lo <¡ll<' ~e· cono('t' como T1·oria dt• .l11f'go-:. Sin 1•111liar.l.!.o. 1•s ha .... t<i l.1 St·guoda ( :111•rra 

t\lundial c11a11do rcali11Plll<' sr· i11icj¡¡ P] d1•:-.011-r1Jl10 d1· ];1 i11\"1'"-l igacil'n1 d1· u¡11•raciuw•s c·omo 

tal. 

La escasc.•z dt> n·cursos 111aterialPs .\· {'l'Olltj111ico.-. q1w "" pn•:-.Pnt<'1 d11ra1111• la p,,w·rr•1 

orilló a los gobit•rno.., dP lo'> difr-r1•u11·s paÍst'." i11\ulucradP.-. 11 1111:-car lc1 nwjor 111tt1wrn dt• 

asignar estos pocos n'<'llr!-os a sil' dif1·n·ntl's 1·a111p;11.1;1,., Par;1 lognll" esto, p1 i11wro PI 

gobierno britci11it·o) dc~¡n1t~s t•I df' los Est;1d11s 1·11ido .... 11·c11rri1·ro11 <1 1111 µr11po d1· iu\"f•s1i

gador!'s, quienc•s aplicaron difPf"C"'lll<'" pnwPdi111ic1110-. ci1·11t ilin)-. p;1r;1 :-.1)lllcic>11ar pro!1lt•11ws 

de tipo láctico y cstraft~µ,ico. J)p hecho. I<• pidi1•ro11 <1 los i11Yf•-.1iµ,;1dur<'~ <p11• t·s1udiarau 

las operado1ws rnilit are~. E:-. tos c·q11ipn:-. d1· ci1·11t í!ico."- fu1•ro11 los pri11wros de• i11n•st ig:ación 

de operacirnws ~-. ~<'!.!,tÍ11 sr afir111<1. (""Ollf ril111.\"f•ro11 a ~a11ar i111¡1(jrt<111!Ps bat.allas. con10 la 

Batalla dP In!!,lat1·rra ~-la li<it<tlla df'! .-\1J;í11fi1 o '.\"ort<'. 

Al finalizar la g1wrra. alµuuos d1• P~los ciP11tílicos conti1111aror1 desarrollando la in

vestigación dP OfH't"acio11e:-;. logra11du avances importantes. Por <'jrmplo, la fuerza aérea 
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nortl'anwricana. a travf;~ dP s11 n·ntro dt• in\'f'sli!--!,aci<'111 Hand ('orporation, comisionó a 

un grupo de· nrntf'mátkos para n•solver prohl1•111as de distrih11cil}11 de• n·cnrsos militan•s 

PlltrC' los aliados qt11• !'it' <'nco11fr¡¡\1a11 dispt'r:-.o.'-' por tod11 <·1 1111111du. ('01110 rt"!-illlt<1do. t•I 

doctor (;<·or!:?:P Dantzig Jli"''"'''lllt·,. ét li11alc!- d1•I \"t•ra1111 clt• l!l 17 1•1 1111'•1odo ,i...'/111¡1/t.r, dando 

i11icio a la progra111ilci1)11 \i1w;tl. :\1111'.'-' di• c¡i11• li11ali?.11ra \;1 1k·cacl;1 dP lo~."'",(), 11111ch;1s d1• las 

he1Tamif'nta ... d<' la i11\·c·.,.tiµ,<1cit'111 de 1>p1TaciU1Jt's ~·¡¡ "'" Ji;d1í<rn d1·s;:1rroll11d11 rc•lati\·a111t•nl<' 

hic·n. Tal p.., l'I "ª"º d1· la pr(l.L!)'a111;11·i1'J11 li1wal. proL'.,ra111;1ci1.111 dinii111ica. koría clt· colas ~· 

ll'oría de i11\'c'11t;1rius. 

Dt>liidu a la l'Xplo .... i1'>11 indu-.;t ri.tl d1· l;1 JH>!-!!_lll'!Té1. lo~ pn,\1lt·111a!'- 01 iginados por la co111-

pl<'jid.id y l':-.¡wciali.1.acil'111 1·11 la;.. orga11izacio11t'" ;11111w111aru11 :-.ig11ili1·t11i\'iHlll'lllf'. E11 b1 

lnís<¡t1Pda d1· la' so\11cio1w .... d1• :--11;.. prol1ll'Jllil'-'. \;i . .., 1•rnpr''"ª"' ITC'ltrri1·r1111 11111•\·a11wt1!1• il Jo:..; 

dt•ntificos. d""'cul1ri1•1Hlo q1w. 1•11 r1·alidad. lo-. pro!d1·111.1.., ;1 lo-. qn1' ..,,. 1·nfr1·11tal1au 1•r<111 

húsicanwntc• !u-; mi-.1110~ cplt' li;1hia11 r<':--:tH·lto lu;.. 111ilit11rt'~. 1u·ru 1•11 dif1•n•1it1·!-i nmtr•xlos. 

C~racia!'i a lii t'XJH'l'Íencia adquirida y ;1 Jo..; 1"!.!ru-. ol1k11idos cl11r.111!f' l;1 l!1wrn1. !<1 i11\·1·sliga

ción de o¡icracio111•:-. st• Jiltn'1, poco¡¡ JHH·o, 1·11 l;i ind11 ... 1ri;1. 111.., 1w1!1wio;.. ~· 1·[ !.!ol1i1·r110 ci,·il. 

En la actualidad. l<h clun· cor¡u11·11ciont· ... 111<Í~ !.!J";11Ldt·-. d<·! n111ndo. y 11n 11ra11 111i11wro d1· 

la~ organizaciu1w-., indn!-tri11l1•:-- ¡u•1¡1wl1<1 .... TÍPll•'IL 1·c1uip11, 1!1· i11\·1· .... li!.!<1ci1'1n r],. 1i¡wraciow•s 

hien <•stahlecido'-' . .\lncli.t"- i11d11-.;trié1"'. ind11\1·w!u L1 d1· i1\ i;1r·i1'111 ·' pro_\·c·ctil<•.., t1·l1•µ.11iaclo'.->. 

la auton10\·illstica. la di• t·u:n1111ic;1ci1m1•-... J;i r],. co1npnt.1d11r;1:--. l.i d1· 1·1wr!.!,i<1 1·k·1·1 rica. la 

C"lrctrónica. l<t alin11•11taria. id IJ1t'lé1liír!.!ic.1. !,, 11t11w1<1. \,i dt• pa¡wl. J;1 d1· IH'lr<;J,·o y la <le· 

transporte· han llf'cl10 un atnplil> 11-.u d1• l.i ifl\'('~lt!.!<H'i1;t1 d1· u¡wr;:ici<m<·s, I11d11<;0 institu

ciotws financi1Tas. nfirina." gulwn1anw11tal(' . ..; :·· huspit;tl1·-. h;111 incn·11w1Lt<1do Pi thO dí' tal 

ciencia. 

:\d1•n1cis del riÍpido a\·¡.u1n· 1·n 1•\ di•.-,nrru!l" d(· la 11•tni;.1 d1• la i11vcstigaci('111 de opPracio-

111•s. (·ahr mcucionar otro factor qw~ ha dado grau ínqwtn al <TPci111icnto del cmnpo: la 

e1nbestida Je lu rr\·olu('ión de la~ con1putadoras. 
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Ín\·esti~arión d1• o¡wr;1doiw:-. prt•:-1·ntaro11 il\'illle<'s 11'1;rico:- in1porti\lll1':-.. Estos i1\'íllln•s 

perrnitcn, <'Tl !<'orla. ¡ila11t1'i1r ~· .... .i1wiu1wr 1111a gr;111 \'111 i••1lt11I tlt• 11101lt•lc1s 111tll<'lll<Ílicns. 

Sin e1nhargo. lt1 1·;1llTidad d<' 1.íkn!()...: r¡nl' -;1· rt'rp1i1·rt·11 p;1ril n•:-ok1·r 111..., 111u1h·I"~ 1·~. g(·

nr.ralnw11tC'. 11111y gra11d1· y 11·q11i1•rt· dt'! 111a111•ju d1• 11111d10:-- di!tu..., <1 1<1 \·1·r. Por 1•:-do. los 

avíu1cc·:-. lt•ciu>kigicos pr1·-.1•11!<1dus 1·11 <·I can1po ct1111pnLll·inn;d. ·"ºll lu-. qw· r1·;d11H'lllf' ha11 

lwrho posihl1· qtw !;, i11n·-;ti!.!<tt·i~·J11 d1· P¡11·r;1cio1w:-. p1wd;1 tiplicar .... t· 1•11 la \·id;l rt•al. Sin 

<.•stos ava11et'"· a 11i\·1·l hardw<1n• y :--uft \\'an·. lo..., <iicann·s d1• l;i i11\·t• .... 1 i!.!,al'it°i11 d1• t)pcracio1ws 

Sf'rÍan 11111y lirnilado:-. 

3.3 La investigación de operaciones actuahnente 

Existrn \'arias a:-.od<-1cio1w:-. 111n1uli;dt'." IJllt' ag;r11pa11 a 111i1•111l1n1s q1w s1· d1•dica11 a la inves

tigación de opt•rarione~ t'll todo <'I 1111111d11. E11 Estados 1 ·11ido .... !;1 Op1·rnl ion-; H1•s<'ard1 

Society of :\1nrrica {OHS:\ ). t" .. tali]t'cida 1'Jl l!J.~:.!. ~· Tl11• ln~tit 1111• uf ~la11<H!l'lilf'lll Scil·11n•s 

(Tli\IS). fundado <'II ¡q.-,:L c11r'11L111 •·un 111;Í-; d1· liOOIJ mi1·11iJip1-.., rnd¡¡ 1111;1. OH~:\ p11bli

ca. hi111C'slralnw11tr .. \;1 n·\·i...,ta CJ¡H n1fio11. .. h'1 ... r11n·h ~- Tl.\IS . . \/111H1111111111/ .i...·('u 11r·r. c;1d<1 

fl1CS. :\dt'llliÍ;..;. Ja .... di)., ."u~·i1•d,11[i•:-, p11l1[jc,t]J Ct11lj1111!il!llf"lll!' f11/r1fr1n .... . \· .\fHffiftTl'1fH'.' o.f 

Oprralinn .. Nt ... 1ard1. F:--1;1:-. c11;11 ru r,·\·j...,1;1" nmti1·1w11 111<í-... ,¡,. :rnoo ¡i,;t.>,i11c1.., <11 <11 .. 1u qt1<• 

inforn1a11 :--ol1n• llll<'\'<1. .... i11\·1· .... ti!.!<wio11<-. .... ,. ;q¡lic;1~·icin1·-.. 1·11 ('] ';1111¡iu. L1rul1ii"·n (';..:i...;t1·11 i1so-

ciacionr'i ('a11adiP11 .... 1· ..... 1:1110¡11·.i-.. l . .11i1H•i1JJ11·1ir-;1;1;1.-. y .\ ... i,íti1 •1.--. (1111· 1·1li1a11 111<Í" il<' 1lo:. 

docenas dt• n•\·i-,ta .... JJ1t'll .... n<d11w11Tt'. 1·on !1·111<1..., r1·l<wi1111adu-- <1 ¡(!., 11'1pin.i.... d" i11\·1·:.I i¡.!,ació11 

clP opf·raciu11t'.-.. (),• lwd1u. h.i\ in;; .... d1· :n p;1]"":-- 111i1•111!1ru .... f'J1 Li fnh·n1;tfio11;d F1•dPrillio11 

of Opt•ra1io11ai lk-.1•a1di '.°'o1H·11·tit•..., 1 IFOH:--.1. t'll !u-.. cpw n1tL1 paJ ... c11t·11l<1 con 1111a :-;ocir•dad 

nacional dedicada :1 ··~tt' 1·ampo (ti). 
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ptiblkos. f'lltn· otros t'll PI I~a11co dt• :\1t~xin). 1<1 St•cwtaría de ('0111unicacim1t'S y Transpor

IPs, la ('omisión Ft•(l<·ral íh• Elt•ctri<:idad. Pt•t n)lt·u~ ).l1·xkanos. de. :\df'mils. las en1presas 

privadas nHls µ,ra11dt_•s de 1111t•st ro país S<' han st·n·ido dt• las prindpa!Ps hPrramient.as de la 

ill\'(•stigació11 de· o¡wracimws, logra11do nwjorar J¡1 11tilizació11 de s11s rf'rursos C'JI diferentes 

eont<"'xt.os. Tal t•s <'I caso d1• J¡¡ industria automotriz, la llll'tal mc•cú11i<.:a. la textil. la de 

IJPbidas <'llliiotellada!->. la dt• t ra11-;port aci(.JJI a1'·n·a. et c. 

Si11 c._•111liarµ:,o. dchc·1110s 11w11ciouar qtw. col!lo sun•dt• t'll 11111d1w.; ol ros catnpCJs. t>I de

sarrollo de lo invc!-itigació11 dP o¡H'racio111·~ <"11 :\lc~xico a1í11 c•s 11111y polir<·. Existrn di~tintos 

prohlt•nias. c•n el gohif-r110 y t'll 1<1 i11d11..,ti<1. c¡11c• podrían n•soln·rsl' eo11 la aplicación de 

ti·cnicas dl• in\'estigi1cic'111 d<' OIH'rí1Cio1w:-.. El cami110 por andar t's laq.!,o. pero eo11fia111os 

<'ll qw• los n·s1tlti1dos ohfl'nidn". d1•111 ro~· f1wrc1 dt·I pai:-. <di('lll('JI t·I u-;o dt• l'sta~ tt'·cnicas. 

La inveslip;ach)u d1· o¡wraciom•:-. ta111lii1~11 /i¡1 ll'nido 1111 i111pacto con:-.idt·ndile <"11 las 

u11in·rsidaclt~s. lloy c·11 dí.1 !->t' han di~1·l1adu proµ,r<1111t1.., p111li.·sio11al1•s. y d1• posgrado. <'11 

la c·specialidad de invPstiµ:aci1)11 el<' o¡u'J'a('iOllP:-- l'll 1111i\·1·r..,idacli·:-. dt• tudo el n11J11Clo. Es 

precisanwnt('t'Il las univ('rsidadc•s do11d1• :-:;t· desanulla µ:r<111 p<irlt' dP la ill\'Pstigacit'..11 bíisica 

en C'St<' C"ampo. 

Tan1bil~ll t•xisl<'H aplicano1w~ importante:-- d1· la i11\·1·st iµ,at"iÚtL d<' u¡ll'rnciu1ws t'll t•I <Ímbi

to financit·ro a nin·I mumlial. En 1•! apt;111lin· :\ li..,ta111os algunos artíc11los l't'Íc•n•11tps a 

cslC" tipo de aplicaciont's. p11!Jlici1do" eu dif<'n'lllf's parl<';... del 111111Hlo t•til n· <'I nws dt· <'nero 

de 1!1!10 y diciemln·(• di' ¡q~Hi. ll1•111us agrupado lo~ artíndos dP ae11<·rdo a la r<'vistil C'll 

la que St' p11hlicaro11. La~ rc•\·i:-ta.., co11s11ltada~ f11t'r11n: Opt•rntion:-- Hc•.i.,C"arch. :\la11ag<'Il1C'llt 

Sci<'TlCI', .JtJ11rnal of l)lt' Opí'ratio11<1l Ht•si>ard1 Socil'I:'•· 1• lnll·rfoc""· Los ilrtÍcnlos dt> cada 

íl'\'ista t•stiÍll ur(h•11.11lo~ por ill-111 dt• p11ld1caci1Jn. En lo.., 1ilti111us p1111to~ 1h•I 111is1110 ap1~11di

ce incluí1nos la 11oli1 J,jb\iol!;r<ífH·il d~· all.!,111Ja:-- co11fl'rt'11cia.s impartid<l:,. elJ :\!('manía, dentro 

dd Simposi11111 di' l11\·1· .... tit?,<1ci1J11 d1• O¡wracio1ws th· l!l!IG. qt1t' JHf's<>nla11 aplicaC"iorws de la 

invcstip:acic'111 dC' o¡wracio11<'s al iÍmhito financiero. 
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Como n1cncionamo!'> e11 capitulus anteriores, el prohl<>ma que nhordamos "ll Psta lc>~i~ 

consiste, b;:isicame11tc•, c·n dclrrminar. de 11rn11t•n1 óptima. las upcrncio1ws dt•I mPr<'ado 

de títulos que p1wd<'11 liqtiidarse duritlllt> d día. t·1m1plil'11dn cu11 dc·rtas n•,L!.las. Para 

atacar este problP111a. 11lilizan•111os lt:c11icas ele ln\·1·stigaci1)11 di• Opt•racion!'s. En t•sta 

sf'ccióu pl¡lllf<'mllos 1111 111od1•lo de pn1µ,ra11wciór1 111a11•nnit il'a q1w <1y11cla ;1 drtt·rmiuar ruál<·s 

operaciorn•s es ro11\'t•11it•r1I<' licp1id<1r t'll nula cort 1•. 

Hrcordcmos cpw para liq11idc1r urn1 opcnici1J11 J1ay <p1t· 1•slar st•guros dí' que·: 

1. No sP inc11rra r11 ~ol1n_•giros <"11 las c11c•utas ele• rltulos, por parte• dd \'t•ndc•dor. 

2. El saldo dP f'Ít•ct i\·o dd nn11prador s1•;1 mayor qiw uu límil<· d" sobr<"giro prc~vianwnte 

definido por Banco dt' ~l1"xko. 

:i. Cuando el saldo 1•11 1.f('cl ivo th• 1111 par! icipa11I<' sea 11cg-ativo, Pi valor absoluto de este 

saldo df'berc:i ser llJPll<H' fjllf' l'I \'tdor lota/ de los lírulos que f<•nga d parlicipantec•u 

.o;us r11e11tas dt• l<·1w11cia~ propias. 

Para plantear uu 1110.lc•lo q1w n·tl1·j1· apropiadanw11te la llHlll<'rn de opernr en <'I tnercaclo 

y que, por tauto. p1•rmita «'flCl>JJI reir t>I conj1111to {)pi imo d<' opc>racioucs que s<• pttedf'11 cerrar 

en el niismo. tarnlii1;u si· d1•l1r• considt·rar qtw: 

• En <>l Jilf'rcado p11t'd1•11 han·r:-;e opf•rnr.iones <k compr11-vcnta d<' cualquiPr tipo de 

títulos, por r11alq11icr ra11rid;-11I. <1 cualquier pr<·rio y por cualPsquicra dos participan

tes. 

• Las OJH'rncio1ws ptwdc•n n·rrarst· por la ca11tidad fOléd <;olicitada o por una cantidad 

rncnor. Es df'cir. p111•df•1J j)(f...;ar d<· marwra tola/ o parcial. 

• No todos los tí111lo:-i se p1wd1•u lomar en garantía. Cada participa11tP tiene dcpósita

dos sus títulos f'Il difr·rc11H•s lipos dP nwnlas: c11c1ita:::: propias.\· nwntas el<~ IC'rceros. 



Capítulo 4. Modelación del problema 24 

De las primeras se pt1f.'clen obtener Jos títulos que se necesiten con10 garantía de 

pago, de las sl"gundas no. 

• Un participantC" pucdr lnH"c·r una operadón para depositar o retirar títulos desde y/o 

hacia cualquien1 de> sus cuentas. 

• Llarnan.•1110!-i posici<í11 d(• 1111 part icipantP al valor dP todos Jos títulos que se le pueden 

tomar corno garantía. Ps dPt·ir, ol valor tot11I dr los tít11los que tic>llC' cu sus cuentas 

propias. 

• El valor de cada título lo detennina Banco cJ,~ i\.JPxico, diarianwntc, estC' valor es 

ünico y c•s i11clepc•11di<'lllr> clt·I pn•cio al que se ar11crd<' comprar o n~nder ") titulo en 

cada operacicjn, :\l pron'fü> de asigaciú11 Je! \·alor al t ítnlo. lo llc11narernos ttaluación 

del título, y al valor oli1<·11ido In lli1111an·mos !'olor como yora11tfr1 cfr·I título. 

• l\~o hay 11r1a 1íuica opcrcH·iún d" n>111pra "d(' \"l'!llit 1•ntre dos i11stilucio11e~. P11Pdt:> 

hacc~r~f" más de 1111<1opt-rc1ci{'1111•111n· do~ participantr•s. d .. J rnis1110 tipo dC' titulo, con 

las mismas nw11tas y por la . ., mi-;mas r·a111idad1·s. y <·ad;1 OJ>l'f.iH"iliH dcbt~ st•r tratada 

de modo indPpendi<·1111·. 

• El saldo 1•11 f'Í<'ctivo dt> c11alqui1·r participante J>U<'de ser negativo. E11 ese• caso, se 

din• que• f'I participa11te inrlllTl' 1•11 1111 :.ohrt.f!Íro d1• s11 ct1P11ta ele· efc•ctivo. El monto 

dc-1 sohrPgiro <1kanzado r·s igual al \'alor alJsoluto del saldo eu pfoctivo, cuando cst<' 

tíhimo <'~ tWgiltivo. 
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4.1 Notación 

/: mÍinero total dP instit11cio11<'s part.i<·ipa11l<•s. El nmj1111to dP in~tit1H'iotu•N partidpu11t«•tt 

cstani indizado por i,j, rs dc-cir. 1 :5 i ~ /: 1 S j S /. 

T: cantidad de los difcrc•nte\i tipos de- títulos qu<· :-.<' 01wrnro11. El «011j1111l.o d1• l.iprnt <1'• 

títulos estará indizado por t, <'S drdr. 1 ~ I ~ T. 

u, l': tipo clP nwnta = { 
1 

·> 

nienta dt> lPrn·1icia~ propia" 

A..~(i,j, l. u,!'): conjunto dt· toda . ..., la ..... 1J¡wraci1Jflf"~ r•u las q•ll' 1•l ¡rnrtkipa11lt• i Vf•11tlf• t.ÍL11l1m 

tipo t de ~u cuenta u a la nw11t;1 1· d1·I p;1rt ¡, irJillJI" j. E...,1,. nmj1111l.11 1•11laní i11rlí;-;11d11 P''' 



Capítulo 4. Modeladón del problema 26 

P.,: posición fiuaI cfr•l part.ieipant<' í. Es un ntímero n·al 110 1wgati\'o con dus clccirnalt·s. 

C.¡: límite de cn~dito, en (•f<·<·tin1. J)('rmitido al pílrticipm1t'' i. L~ 1 <'s 1111 ntinwro rral no 

negativo cou dos deci111alrs. O!,:;erva qur -C. 1 t•:-. <·I límitt• dt• sol1rq~iro dPI par1icip;111tP i, 

es drdr. el 11tÍ111<•ro 1wg¡¡ti\'o llliÍ~ 1wqtwüo <JIW p1u•d(• valc·r r>I saldo <·11 cÍt•cfi\·o dt• i. 

C,Jktiw: ca11t.idad dt> tit11lus tipo t «JIW t•I Jlilrticipn1111• i pr<'IP11ch• lra11sfi·rir d<' stl cucnt.a u 

n la Cll<:'llla l' del p;1rlkipa11tr- j 1'11 la transaccic)11 l-. E~ 1111 11tÍJ1H'rO t•11tero positivo. 

'P11 1.: 1,,..: precio nl que,.) partkipa11t1• / dt•s<•a \'t'!ldl'r tí11dos tipo t dt• su Cll<'lllél u a la CUC'nt.n 

t' dd participn111P j <'11 la lríl11saccirj11 J,. El pn·cio <'stani exprcs;1do e11 pesos y por tanto, 

scní un mí11wro rral no 11rga1 ivo cou dos dPci111a!t·s. 

\'ariab](•s: 

.TiJJ.:1tH·: mintero dt• tílulos f que t•I participante i p11Pdc vender desde su Cll('Ula u a la 

cuc-nta r• dC'I partici1>antc• j <'11 la tra11:-:acció11 l.:. 

4.2 Construcción 

El ohjf't in) d<'I modelo de programación lineal r11tf'ra qt1P pla11tPal'f'mos c:>s nrnxi111iznr el 

valor total de las o¡wraciours qtw sr.- cierren, esto es, si el \'alor como garantía del título t 

(•s V, ¡wsos. «-1 valor dr cada operación se obtic1w multiplicauclo d 1nimcro de títulos que 

se pucdPn \'C'Bckr (.r,J'"'"') por el valor de los mismos. Por tanto, la función ohjc>tivo del 

rnoddo (•s: 

I J T 'l 2 /\"{1,J,t,u.1·) 

(rnax) 7. = LLLL L L (V, .r,,,., ... ) 
r=I ;=I t=I u=I r =I k=I 

r\cn•sitat11u-; un primer couj1111to dC' rc•striccio1lt's qw· evitf• sobregiros eu el saldo de 

títulos dl• cada participantP. C'n cada una d(' ~11s ('lientas. llay que asegurar que el saldo 
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en títulos de C'élda cuent.a cou la que sP prctt•mla lian•r UJHI op<·ración s''ª mayor o igual 

a cero. Es clPcir, la cautidod dt• títulos que ti(•¡¡c• una rw•uta i11idal111cntr méÍ.s el tnímern 

de c~stos que> entrall a la mis11ia. dt>lw sPr mayor o igtrnl a la ("<1ntidad df' 1 itulos qUt• sale'. 

Usando la notación d(' la s<·crió11 ·J. I, tod<1 cuenHt u d<'I participanh• i Pll títulos t debe 

cumplir con: 

(l) 2". o 

Enseguida, para cada participante i plautearemo."i una n·stricción que impidr que su 

saldo final el<· efectivo sea meuor que PI límit(' de sobregiro fijado por Uanro de 1'vléxico. 

El saldo inicial de efertivo llliÍs f'I dinero que c·11tra por 11ua OJ>eradón <l<" venta 111enos el 

dinero que sale por concepto de• compras da el saldo final de efc•rl ivo dC'I participante, por 

lo que la restricción es: 

/ T 2 2 /\'(1,.1.t,1i,1•) 

(2) E;+ LLLL L (F,,.,,.,..,.,,.,"'.) 
.1=1 t=l u=J 1•=1 .l•=I 
)':¡Í:>I 

1 1' 2 2 1\·(;,1,t,u,t·) 

L L L L L (F,.,,,.,. .r,;k,,.,.) 2:: -C., 
J=I t=I l•=J r·=I k=J 
J;é• 

La posición de los participantes se• ralrula valuando los títulos que· tiene cada uno de 

ellos en sus cuentas propias. Entonr<·s. para calcular la posición final del participante ; 

se sunla su posición inicial más el \'alar d'-' Jos titulas <¡ti<' entran a alg:urm de sus cuentas 

propias y ele esto se> resta C') valor rl<' los títulos que hay;rn salido de cualquiera de estas 

cuentas. 

J T 2 ñ'(;,1,t,1·,IJ 1 T 2 A'(i,;.t.l.1•) 

(3) /1¡ + 2: L:' Í: L (V, .r;1ktr·d L:L:L: L: <v, ·"•'k""¡ 
;=I t=I 1·=1 k=I ;=1 t=l 11=1 k=I 

Esta últirna ecuación 110 rs. propinrncnt('. una rcstricció11 del uw<lelo. La presentamos 

úuicanwnte para simplificar la c•xposición del mismo. En los programas lineales que se 
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presenten, se seguirá escribiPndo esta rc11ació11; si11 c111l1arµ;o, <'11 la impla11taci~'.i11 computa

cional de la nwtodoiogía usada se hace la sustitución de /~ y st> simplifican las ('cuaciones 

corrcspondientrs. 

Si algún particip;rntc tPn11i11a el ejl'rcicio cou saldo d<· Pf1~ctivo 11cgati\'o, el sohrrgiro 

alcanzado podria SPI' n1bierto por su posición final a ma1u~ra ele• garantía. Por esto, el 

saldo de efectivo ele' cada participa11tc> d<'bercí estar re~paldado por su poskión final, es 

decir, si hay sobregiro, su monto del)(' ser menor qtw /~. Así. para ("ada participante i 

tcnen1os: 

/ T ·i 2 /\'(•tJ.t.u,1·) 

('I) E; + L L L L L (P,,..,.,,. J"o1ktuo·) 
J=I t=I u=l 1=! .r.·=I ,.,. 

J T 2 2 1,-(j.1,t,u,1•) 

LLLL L (P,,.,,..,.l"jik1 .... ) ;:>: -P, 
1=1 t=I i.=1 1·=1 k=I 
J~i 

Para que el modelo encue11t re> sol ucioncs congruentes con la o¡u.•ración real es impor

tante que d valor que puedan tomar las variables de decisión <.'st.é acotado por la cantidad 

original ele títulos que se solicita transferir. En otras palabras, la cantidad ele t.ítulos que 

se podrá cerrar en cada opt'ración est.ani restri11gida por: 

(5) o 

Por tiltimo. hay que recordar qt1r> las variables de decisión del problerna corresponden 

a la cantidad de títulos quP se pueden liquidar en cada operación. Por f,anto, cada variable 

tiene la n•striccióu: 

(6) .r,1 , 1,,,. entera 

Tornando la función ohjel ivo. rcacomodando las cet1i\cio11cs ( 1 )-(G) y agrupándolas, se 

plantea el modelo d<' programación lin<·al eutera. Pu. e.le la figura 4.1. 



J J T 2 2 hº(i,j,t,u,I') 
(111ax) z = ¿; ¿; ¿; ¿; ¿; ¿; (V, XijkM) 

1:;;1 p:l l==l u=I v:;;I k:;;I 

s.a. 

¡ 2 h.(i.j,t,u,11) 

- 2:: 2:: 2:: .r;;k1 ... 
J=l 1·:;;1 k=l 

J 2 h·(j,i,t.t•.u) 

+ L: 2:: 2:: .r;,k"~ ?: 
j:;;J t•=I k:I 

(I) T.,, \fí,l,u 

1 T 2 2 h'(i.J,t,11,1·) 1 T 'l 2 f\'(J,i.t.u,1·) 

(2) T:, + 2:: 2:: 2:: 2:: 2:: (P;,k1 .... r;1k1oc) - 2:: 2:: 2:: 2:: 2:: (P,,k,,., .r;;kl,.) ?: -C, \f i 
1=! l=l u=I r=I k:::I 1:;:! l=l u::::I t·::::I k:::I 
#i 1'1i 

/'o= j h·¡· ) .. 
_ / T 2 1.1.t,1.1 / T 2 /\(1,1,t,t•,I) ~ 

(:1) /'; - l: l: l: l: (V, .r,,kn,.) + l: l: l: l: (V, .r;,k1,i) = !', \f i 
1:::11:;;) t·=l k:::l 1=1t=l1·::::1 k:I 

_ 1 T 2 2 /\º(i,j,t.u,t•) / T 2 2 h"(p.t.11.1•) .... 

( 1) IC; + l: l: l: l: l: (P;,t1"" .r,,k1 .. ,) - [ l: l: l: l: (P,,kl•·• .r,,,,,,) ?: -/', \f i 
r;t f:;:I u:) f•:;;J k=I j:I I:;;( u=I t·:;:J k=I 
}'/:1 Jt1 

{'¡) 
Cijktuv ~ I1)kt11.t· ~ \f i,j.k.I. 11, 1• 

(fi) 
I'iJkt11.1• ('llf('ra V i.j.!.:.l.11.1· 

Figura 4.1: Mo<lrlo para optimizar la liquidación 
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Si. al !'rsolvrr JJ¡ 1• el valor óptimo de algtmet nirialJle t•s igual a su cota superior, 

la OJH'ració11 corn•spondiente pasa de nianera total. Si dicho \'alor t'stá entre cero y su 

cola su1wrior. la opcrarión pasa parrialnwntc" Por 1ílt imo. si ,.¡ ndor óptimo es cero, Ja 

opt•r<-tción 110 pasa. 

llí•IJcmos ohst'IYar qtu~ cuando el :;;delo PI! t•fectivo i11icial de cada partiripalltP (E¡} es 

1nayor o igual qur su sohn .. •giro 1nüxi1110 permitido (-C,). y C') valor clt• los títulos que tiene 

en sus cuentas propias (P1 ) n1hrc.• Jos sobregiros qut• haya alcanza<lo (o sea, P¡ > -E¡), 

eutonccs una solución faC'tible de Pu PS hacer !ocias las \'ariabks iguales a cero, o dicho de 

otrn manera, Po tiC'11C al \'<'clor de coordenadas iguales a cero corno solución factible. 
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Jla.-.ta ahora, hc·mos presentado 1111 programa linPal e11tí'ro. /-'u, que mollí·la las 01wracionl's 

l'll el nwreado clt-· títulos m1·xin1110 y nos pern1ilt> dt•cidir ()ptil1w11wnt«' n1<i.lt•s de• ellas 

pueden liquidar .... (' ~in ,-ju/ar /.i!-< n·gl¡¡_..; dt• o¡H'rnci1í11. Sin eml>argo, t•s muy i111purla11tl' 

que C'I tic•1npn i11v<'rlido c•11 to111<1r t•s!a <h·ci..;icí11 ~1·<1 -.11/icit>111t'rn1•11t1• pc•qt1PÚ0. paril qtw la 

utiJiznci('Jll drl 111odr•lo IJ\;1tc•111;Ílin1 JJ(1 t'!l101¡u·/cc1 c•I !llm/11.-.. opi n1111/11kl lllt'l"<'ilflo. F11 1•s1c• 

capítulo. pn•sc•nta1110:-. u11;1 11wtuduloµ.ia cplt' ltu:-. ll<'\'il a n· ..... 1d\·C'r <.,;1fi..,fi:tctoria11wnlt· /~,. 

Cada v;irial,Je dt• dc•ci"'i1í11 d1• /~, nJrrc·s¡11)1Jd1· a una 0¡11•raci1'111 dd lll!'l'C<11l1J dc· \·;dun•s. 

Actualnwnt<·. pj 111iJ11('l"u diari(I de o¡H·r<wio111·~ n·~istr;ula .... 1•11 did10 lll<'ri"<idu 1·s di' ,·arios 

C'Íenlus y !->l' t'SJH.'n1 q1w esta c;1111idad au11wllll' cu11,..idPl"i1hlt·11w11k. por lo i¡11c <'I 111odP!o 

podría tcllPr miles d1· \·arialilc..... J)1•l1idu <l lit l'f':-f 1 icci(~ll dt> i11lt'l!l"id<1d .\' ;il 111i11wro dt• 

las variablrs in\·olucradas. tii11g\Ín <tleorit J110 ,.(11\0cido no ... JHTJIJilt· 1·11t-u!ll 1<1r 1111a :-nl11ció11 

óptin1a de /'u con rcnir.-.os d1• nl111pulu ra;-011;ild1• ... u en ti1·111po .... s11fici<'J1lf'llWJ1!1· enrio:-:;. 

Las <lificultadc:- Illl'llciuuada:- 1•11 1·] piÍrr11fu itl!l<"rior 110 pn·:--1•nt<tl1 11iug1í11 oh .... t<indo <'11 

rcalidnd. ya qw• para el 11wri·;ulo d1• \·cilun· .... , . ..., '.-ill j,;f;1c·1Pri;1 c11<tl<p1i1•r ~olnch'lll 1•11ll'!'il que 

respete los rc·µ;las dP o¡wra«i1'111 y qui• lil'lld•t al t.iptimo !1·círin1. por lo qtw podP!lll•" utilizar 

tllélodos 'JUC ('llCIH'lllr<'ll ~oilWiOJll'·" itproXi1J1;1rJ;1.., al l'>plilllíJ d1·I 111oddu t'!J1t•ru. ¡¡ 11"o1\·f~S d1~ 

rnodclos q1w uo lf'11ga11 f<'!"I riccimH·:- d1• iJJtq!.rid;uJ ( 11nrrn;tl11w11k lla111;t1h1~ n /ajado.-.). 

Partiendo dP que t•I tnodf'lo t'lllf'ro prc:--e111;1du. /'0 • 1· ... <1n1!;1do y l1•Í:--ic<11llt'fll1• n·pn•s1•11ta 

un proble11rn de íluju~ !d1• tÍtlllo:- .'· dt· cf1·c1i\·u) con n·~triccio111•.., ¡¡<Jicio11al1·s. s1• d1•sarro

lló 1111 proccdimi1•nto lm~itdo 1•11 /¡¡ liiptit1•si . ..; d1' <¡lll' <·1 /HJlllu l~pti1110 de• /'0 ('St;-í rn11y cc•rra 

del punt0 óptimo <h· 1111 prohlC'111a si111ilnr ...¡j11 n•:--lriccion1•" d1· i11l<'t!;rid11d. e1 IJH'jor dichu, ~e· 

t>Sfwra <¡111' d úpti1J1u d1•! pr1,l1l1·111;1 di' prop:ramaci<'111 c11tcra 1•stt" <'11 una n·cindad r·c·1-cana 

al puuto tipti1110 dd prolilí'llli-1 rd<1jado. Por tanto. _..;j c11ro111ramos 1•1 óptimo del problenia 

rclaj<1du ~ólo hay qtw ln1.-:car una ~nlucj(jJI enkrn. apropiada. Cr>ITil!HI a dicho punto. 

Con~idi~rrst• l'o si11 la n·:->tricciún ((i). <'." d<"cir. /~1 relajado. Como '~sic programa se 
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puede." resolver cficicntemcnlt• y su sol11ci<í11 p11edt· 110 ser t•lltl'rn dt•hido a las ft•stricdones 

(2)-(·1) de." P0 , sr tnmcarán los \'alnrC's óptimos ~·11co111rndns. st• n•rificani q11t• el trun

camiento no provoqtH' sohn·giros Pll las Cllt'lil il!'- dt• 1 ít ulo:-- .\·. d" st•r 111'Ct'!"ilrio. Banco df' 

hféxico otorgará a lo:. parlicipantc•s rl nt;clito adirio11;1J 1lla111adu ;1q11I crr'ditn r..;prrial) 

CJUC' ft1Ps1~ necesario para lograr Ji\ fact il1ilidad dt• /\i. 

El CH~<lito t'sJH•cial c1 otorgar dt•l1t• 1·:-,l ar nu1t r(Jlado f'ill"iL q1w no a1111w11te indefinida

JllC'JJtr. Esto t•s, al 1 r1111rar y ohf PJWr 1111;1 :-.ol11ciú11 <'lllt•rn. J.1:-, !"l'!'-f rin·io1ws que pued<'ll 

violarse son l.:1s dt> l'Ít•ctin-,o las d1• posicit.JJI. y 1•11 t·~·w c;1~u. :-,t• cianí 1111 poco llltis d1• cn'·dito 

a ctt<la participantt' qw· liayil sol1n•p<1..,<1do :-.11 li111il1'. Si11 1•ml1argo. corno dicho cn~dito sólo 

sirve para lograr faclibilidad. la i111t•11ciljt1 110 l'." d;;1r n,··dito c•s¡wci¡¡J si"llll'rí': por lo qw· 

ftl inicio d<' cada cor!<• sP lra1,1ni d1• disminuir 1·[ n,··ditu !ot<tl (Jforg;ulu b;1stn 1·! 1nome11to. 

Por otro lado. /l1 n·lajado <'S 1111 prop,ranw li1w;1I c11.\·a IJlatriz dP n·striccio1ws ti1·11c una 

Pstruct11ra Ps¡wcinl dP la cual 110 .... \'aldn·nw~ para ;d1atir lo" ti1•1111h>:-. d1• r1·soliwiú11. 

C'on10 cada variable• d1• decisil'1n dt• n1 corwsponcle il 1111a o¡u•racil)ll dt·I llH'rcado y en 

cacht una ele c~st.as sólo St' o¡H·ra 1111 tipo dt> titulo. agr11p;;1r<'IlHh L1~ \'ari<i!Jl1•!-. de· <1c111·r<lo al 

tipo f de título q11e i11\'olucra11. c;1'Ilt'ril11do s11l,\·c·cturl's d1• d1·ci-..i\'111 .\1 • 

Con las restriccioll('!-> ( 1) d(' nJ S(' controla la Ci\Jl1id;1d d1· tít11lo!-. (/111' c·ntra y sak· d~ 

cadñ cuenta. es dc·cir. su f111ju. Ln." p.articipantt•:-; ti('Jlt'll c11c111as únicas p11ra cada tipo de 

título. conserUf'lltPllWTllt•. las n•stricciorws dP un tipo de título son i1HIPpe•11dic11tes dt' las 

de cualquier otro. D1•hido a c·~to. las n·..,trirciorl<'s ( I) so11 indepP11die•11te•:-. de· la~ dPmás y 

podl'mos agruparla.-.. por ctl('Tltil u. participa11tc· i y tipo I de título, gc•11Prando sTJlnnatrices 

de rl'"I riccin1w-.. qw· l!a11ian .. •111u~ a 1 • 

La.-; rPstriccio1ws (:.!) (·1) de !~ 1 :-;e pl.antf'an para cada participa11lt'. i11corpuraudo todos 

los movimic11tos de f'fPctivo y posición originados e11 nrnlqt1i<'r operación en que ('d inter

venga. De· c>sti\ forma. si agrupa1nos las variabll's por tipo tele• título como habíamos dicho. 
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la tnatriz de restricciones correspondiente a (2)-( 4) se verá particionada en subn1atrices 

A,. 

Por lo anterior, Po tiene la siguiente estructura: 

lllin Z 

s.a. 

(!) .. ,x, ~ b, 

(!) a2X2 ~ b2 

(2)-(4) A,X, + A,X, + · · · + .·1-rXr ~ b 

Donde. para cñda tipo f dr título, t = 1, ... , T: .\', f's PI w•ctor dr \'arinblr.s dr df'cisión; 

Ct C"S eJ Vf'ClOJ' de C'OC"ficicntPs Cll la ÍllllCiÓJI ohjPt ivo df'J \'PCfor .\"1: lit es la subtnatriz de 

restricciones del flujo en títulos. por cuenta u y partidpa11tr i; b, c·s el lado derrcho de la 

suLmalriz a 1: .-\ 1 c·s la submatriz correspondit•ulc· a las restrircio11C's (:.?)-('t) dP /'0 ; be:;; el 

vector de lados den~chos JP las rcstriccio11es dP ef<'clivo y 11usició11. 

En d siguit•11t<• capítulo i•xpondn·1110~ 1111 algoritmo (lli\lnado algn7'ilmo de dcscom

posirión tic /Janf ::ig- ll "olfr) qw· liaer \ISl) dt• (•sta <•si ruct ura para l'COnomizar recursos 

cotnputacionales y rrducir lo~ ti(•rnpos i11v('rtidos en n•soh-<•r C'ste tipo de programas. 

En resunwn. Pl procedimiento para decidir qué operaciones se deben liquidar en cada 

corlf' consistt· c•11 lo~ siµ,11iP11IPs pasos: 

l. Lectura <le datos. 

2. Reducción <lcl crédito especial. 
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3. Optinlización dC' la.s operaciones a liquidar. 

4. Solución óptirna. 

5. Solución r.tllPrn. 

G. Formuladón del prob!C'JIHI de flujos. 

7. Hesolución cid problema dr. flujos. 

8. Detl'rn1inación ele• crPditos (•sp<•ciaJps, 

9. LiquidcH.·ióu. 

5.1 Lectura de datos 

Se hacr u11 corf<' rn ('] ~i...,tcrna que captura la solicitud df• operadonf"s en c-1 nwrcaclo clc 

títulos, o ~ca, ~t· d<·lit•1w la solicitud de n11e~w1.s o¡wrariones. 

Sr> fr·c ~· se n·rifira J;1 i11forrnación r('l<·vante clt:•I problema. e>s ck·cir, los operaciones 

pcndienle~ r11 la cola ,Ji· c~1wra. Jo..., saldos iniri<dt>S cu litulos (T, 1u }, lo~ saldos iniciales en 

efcrti,·o (F, ). lo." límitt·s d<· cn~dito (C, J r la ,·cd11ació11 de la c;ntcra de C"adft participante 

(7';). 

Cnda opernciú11 prudit>ntc en la cola dt> <•spera sc> registra con: jdenfificación de la 

instituciú11 Vt'IHk·dora (i) y de Ja compradora (j). curntn desde In: <Jll<" sP vc•11de (u). cuenta 

cu la qw• .•w nm1pra t r·). tipo de título(/). cantidad (C,1 1.:1,, 1.), prrcio (P,1 ~:tuv) y folio (k). 

La valuación V, dC' cada tipo tele títulos e.i; conocida. 
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5.2 Reducción del crédito especial 

Si alglÍn participa11tt• !'it' !-ol1rc·µ;in'i <'11 (•l cnrt1• a11tPrior. t• . .., posibl1• qllP <'11 PI rlllC'\'U t·ortr 

tenga pcndirntC's algunas o¡wrncionP~ d1· \'Pilla. con lo qtu• am11<'ntaria su saldo dC' efectivo 

y ya no usarla cn~dito <'SJH•cial. Por tantu, ('~ imporla11tt• d<•IPrr11i11ar si pasa11do alp;t11rns 

opcrn.rionr.s ¡w11dú•ntPs s1• p1wd1• cli~1ninuir l'! 11101110 total d<•l crc'·dito csprcial utilizado. 

En C"str paso, St' ll!-><t11 Ju.-. tl<ttos lt·ídos ¡>ilril formular 1•! prohl('Jllil / 1
1 d1· prograrn;-wi611 lirl('al 

C'IJlcra-111ixt<1 (\'('!'figura r1.1 ). La.-. n·.-.11·iccio1ws d1· C'Slt• progra111a SOll a11<ilog¡1s a las dt> 

Pu y la fu11dó11 oh.i<'tivo husca dis111i1111ir el monto d1•l cri"dito 1•s¡1t•cial oloq.!,ado l1<-1st<1 PI 

prl'sc•nff• rortr. 

Nuc-\·aml'JJtt•, las di1rn~nsiorn•s dt• /'1 110 11os (H'r111itc·11 í<''·;oh·~·r t·~IC' progn1111<1 dirC"cta

tnP11tc. por lo qtl<' dc:.cartart•mos la~ r1·~1ricciurlt'~ dt• int<•gridad (li); olitc·11icrn.lo f'I pro!Jlf'lllél 

relajado P: (\'c-r figura !",,:!_l. 

Se rcsuel\'c P;. Como lt1s \'arialil1·~ y 1 ~011 110 1wgat j\·;i~. lo~ nrg11111<·11to~ usados para 

1nostrar la factibilidad de Pu so11 \'illidos parn \'Cr q11r /'{ ti1·m• al nro romo solución 

factible. 

Como la t•structura de r; PS similar a la d,~ Pu. podemos aplicar el algoritmo de 

descomposición de Dantzig-\\"olfe para rt.~solv<'r /'; dP 111a11cra eficiente. 
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(min) l"= [ Yi 

i=I 

s.a. 

(1) T,1u 

(t) T:, 

,,, = J (:1) I'I 

(·I') E, 

(5) 

(G) 

(7) 

[ 2 h°(i,j,f,U,t·) 

- L L L Xijkt"' 
j:l 11::1 k=I 

/ 2 /\(j;,t,t1,u) 

+ L [ L Xjikto~ 2: 0 
;=1 t•=J k::::J 

Vi,t,u 

/ 1' ~ 2 Jq1,j,t,ll,t') 

+ [ [ ~: [ [ (P,;kfo,. Xijktu,) 
j=l 1:1 u°') l';;J l;;;J 

i# 

I T 2 2 f\º(j,i,t,u,1·) 

- [ [ L: [ [ {Pjik1 ... Xjik1 ... ) ;::: -C; - y; Vi 
J=l l=I u:::J t·::I k:.I 
;ti 

1 1' 2 /\'(1,;,t,l,1·) 

- [ [ [ [ {V, .r;,klh·) 
J=I l=I t•=l A.·;;J 

/ T 2 h'(j,i,r,v,I} 

+ [ [ [ [ (V1 x;¡;,,¡) 
j:::I t=l t·=I k::::I 

['¡ Vi 

I T 2 2 /\(i,j,t,u.d 

+ L L L [ L (J'i;l·lu<' Xi;kt_,) 
;::t l=I u=l 11=1 A.·=! 
J'l.i 

I T 2 2 h"(j,i,r,u,1·) 

- [ [ [ [ [ (J'jikfou Xjiktru) 
1:::1 f:::I u::J v::J k::I 
#• 

?: -Í',-y, Vi 

Ci1klu.t• ?: Xi;A.·tui· ?: V i,j.k,t, 11,r 

Xijktuv ent.era V i,j,l·,I, U.l' 

Yi 2: O Vi 

Figura 5.1: Reducción del crédito especial (problema entero) 
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5.3 Optimización de las operaciones a liquidar 

Sea } ·• (') valor <Jptirno d<• la fu11ci<'.111 objc•t in> de P;. I::utorH'<'s, } ·• f'S c>I mouto n1i11inio 

de cré-clito cs1wcial qui· <k·lw otorp;ar Ba11co el<• ~léxico. liasta el momeuto, para liquidar el 

mercado siu quP los participHlll<'!"i dole11 la!' reglas dP operacióu. E11 olrtts palabras, 1··· es 

el valor mínimo el<· cr1!dito cs¡wcial n•querido para <JIH' la !-1olurió11 <'llkra propuesta Pll el 

cortr. inn)('cliato a11trrior ~t·a facr ih!<' t'Il /l1. l :na Vt'Z que> SP conoc·p <'Sf< .. valor. s<• d<"fPrminnn 

las operacion<•.s 1w111lic·ul<·s que JHH'cl<'n liquidarsf', sin <H1J11eutar PI crédito <'spc-cial 1·· a 

otorgar; para lograr c~lo. s<· pla11h•a rl progTa111a c11lero-mixtu Pi (ver fi~ura ~.:J). El 

pla11tc-c:unic11to de- c•sH· programa e·~ .-;i111il<1r n los autcrion•s y su ohj<'tiv<J <'s encontrar las 

Of)('racjoues ch• valor flliixium <Jll<' p1wda11 liq11idarsP siu olorgar mús C"rl·dito que } ·•. 

Se si1uplilir;:1 P~. dt'scarl<111du )a .... l'C'strircio11<•s de· integridad. cou lo qm• obtenc1nos e) 

progranrn lirn•al r<'lajado ¡i5 (Ji gura rl.·f). 

Corno la cola de> Ja~ \'ariab!C"s y, sP oht.11\'o dr rc-sol\'ef P!. el punto óptimo de P! es 

solución fnet iblt• de· JJ;. J>or su <'SI nwt ura, P~ tnmbié11 puede resolverse con el algoritmo 

de dC'sco1nposidón de 1Ja111.zi~-\\"0Jfo. 



n, = j 

1 1 T 2 2 K(i,j,f,u,v) 

(max) Z = I: I: I: I: I: I: (V. x;¡k1,.) 

s.a. 

(1) T,, .. 

(2') I, 

(:1) I', 

(I') E; 

(:1) 

(li) 

(7) 

(8) 

i=I J=l l=I u:I v=I k:J 

1 2 /\"(i,J,t,u,1') 

- I: I: I: r •1k<'" 
J=l v=I k=l 

1 r 2 2 l\(i,j.1,u,1·} 

+I:I:I:I: I: (Pijkfot: Xijklrw) 
;:!l=lu:dt•=I k=I ,,, 

1 T 2 l\(i,j,l,l.r:) 

- I:I:I: I: (V1 x;1w,.) 
J=l l=l 11=1 k=I 

1 1' 2 2 l\(i,j,1,u,1•) 

1- I: I: I: I: I: {PiJl·trwXiJkfov) 
;:I 1-=l u:l L':I k=I 
;1.i 

1 2 h"(J,i,t,v,u} 

+ L L L X jiktvu ~ 
J=l v=I k:l 

'V i,t,u 

1 T 2 2 f\"(j,i,f,U,t•) 

-I:I:I:I: I: (Pjil.:lvu Xj1klvu) ~ -C; -y; 1/ i 
;=l t:l u=l t·=I k=l 
J"/.i 

I T 2 h"(j,i,l,1·,I) 

= f>, + I:I:L: I: (V1 Xjiktvd l/i 
J=l l;;J t·=l k=I 

I T 2 2 K(j,i,t,u,1·) 

~ -P;-y; - I: I: I: I: I: (Pjikfru Xjik1t-u) l/i 
1=1 t:I u:::I t'=l k=l 
#i 

C11ktrw ~ Ii1ktuv ~ o V i,j,k,t, u, V 

Xijktut• eutera V i,j1 ~·,t,11,v 

y¡ ~ o l/i 

1 
L Yi ::; r· 
i=I 

Figura 5.3: Optimización de las operaciones a liquidar (programa entero) 
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/ / T 2 2 l\(i.1.t,11.l'} 

(max) Z = [ [ [ [ [ [ (V, .r;;kr.v) 
i=I ;=11=1 tt=I tt=I k=I 

s.a. 

/ 1 h'(i.j.t,11,v) 

- [ I: I: .r;;;,,,. 
;=l 1·=.I k=I 

/ 2 l\(j,i,l,u,u) 

+ I: [ L .r;;kr,,. 2 O 
J=l v:::J k:I 

(1) T,,., 

(2') P; 
I T 1 ;,? 1:(1.1,t.11,1•) I T 2 2 /\'(j,i.l,u,t") + I: I: L: I: I: (P11ktu11Ii1kt1rn) -[[[[ [ (PJikti·uXj1!·tr11) 2 -C;-y, J::::l l=lu::::I r=I k::::J J=ll=Ju=lv=I h:l 

rf:i j:;.1 

(:J¡ 7', 
1 T 'l h'(i.j,1,1.l') 1 T ·i /\-(J,1,1,1'.1) 

= ¡;, [[[ [ (V,.r;;¡.,,,.) + L: L: ¿ [ (V,,.,,;,,¡) 
1·; = 1 ;=I t:::I 1·::::1 k::::I ;=ll=li·=I !·=I 

2 /\'(rJ,t,11,t') 
" 2 l\(;.i,f,ll,t'} 1 r 2 1 T 

?: -Í~ -y, 
( I') I', +[[[[ [ (P,1(·1u, • .r,1,1;1r,t·l -L:I:tI: ¿: (P11A·tru .r¡;1r1i-11) p:I 1::::1 u=l l·::::I k=I 1::::Jt:l11::::J 1·:::l k:::f 

1'1:-i i"f.i 

('>) 
C;1kt11t• 2 X'i1ktui• 2 o 

(i) 
y¡ 2 o 

1 
r; y¡ ::; r· (S) 
i=l 

Figura 5.4: Optimización de las operaciones a liquidar (programa relajado) 
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5.4 Solución óptima 

La sol11ch)n óptinlil dt• /J.~ imlira. í'll principio. la <:antidad de• t it11los qur pueden liquidan;p 

hasta rl corle> actual, pnr opPrnrión, 11tiliztn1do t•l nwnor cn~clito Pspedal posible. 

Si <'11 la sol11cit)11 ('1ptima dP /); )¡¡¡y al meno~ t111<1 Yariablc n1yo valor óptimo no sea 

entero (en principio. t•I \'<tlor l;ptirno de las \·ariabl1•!-> d1• u11 problP111a de programación 

lineal pu<'d(~ iwr ntalquicr nÜIJl('ílt rt•al). ir al paso !:di para n•formular t>I problema, puesto 

qur c•s inaceptahl<' ccrrnr o¡H•raciones por una cantidad dP títulos qtH' no ~Pa un tnimcro 

entero. 

E11 carnbio. si la ~o)ucil)u ópt iP1a de f'~ ('S entera ir al paso [,.:'). 

5.5 Solución entera 

Si en la ~oluciún (·ipti111a d1• / 1~ cada variablt• tirne un ,·alor <'lllt>ro qtte Pslá comprendido 

<'ntre c·pro y la n111t idad total ch· t ít ulo!-i clC' la opC'rat·ión corrcspou<licntC', entoue<•s PI óptimo 

el(' r; tan1bil>t1 PS (1pti1110 de l'i· El rn'·dito P!"JH'Cial otorgado por Ba11co dt• !\léxico al 

parLicipantP i, !-.l'r<i igual al valor lÍptimo de lli Pl1 PJ. para i = l ..... l. Ir al ¡rnso 5.V para 

liquidar las operaciont•s. 

5.6 Formulación del proble1na de flujos 

La mu•va form11lrtciót1 n•comln' i111plícitanwt1h• <¡lit> no t•s posib!P encontnff el Óptirno de 

P2 cou recursos razo1iable~ de córnputo. y ct1tm1n·s buscarC"mos una !'iolucic>n {entera) 

cercana al óptimo dc> P;. aún cuando esta solución violeo las restricciones (21 )-(--1 1
) <le P2, 

pero tratando de cpw la violación sea mínirna. La büsquecla S<' realiza l"IJ el P.spacio de 
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soluciones PlltPras prclxi1110 al p1111to ópt irno d<' JJ;, con h1 hipótesis liÍcita de ífUC' éste 

rstá rnuy próximo al punto <'>ptimo d(' 1)2 . La forma dt• rc•plantear ,.¡ problema es la 

siguiPule: 

Supo11drC'?llO!->, 1·11 lo !'>1!('1·~i\'o. q1w J¡¡ cantidad por !;1 qtH' M' prPÍ('ll<h· hacer eada ope

ración f•s igual al 1•J1IPl'o 111<Í . ..; grnnclf•. <·11n1111 rado a t rnn:s d<· / 1~. Cfll<' ¡rncdt• liquidarse. Es 

dpcir. !W ~upondr;'i q1w cada op<'ració11 ¡><'11clicrltt' PS por la n111tidad qur ~·a S<' sabe qtJC" 

ptwdP pasar sin prohl<·111;1s: dicha cantidad p11Pdt> ~1·r. i11cl11so. n·ro. 

En otras piilalirn.-. .. -..1•;1 .r~JJ..tui la ca11tidi1d 1'1ptin1;1 ¡¡ liqoid11r Pll cada operación. seg1ín 

/>~. 01• aquí <'JI <Hlda1111· ~1IJHJ!\fln·111os tp!t' la 1·a11t id.id por la q11t• !-.<' quien• hnr<'r cada 

operaci<'lll l'f'r<'i c:.1ktu1·· J¡¡ ni;tl ."'(' 1¡!iti1•1w lrtl!JC'<illdt) .r;¡~I"'. E:-.to t•:-.. c;,~IU1' = l.r;;Ur ... J, 
donde· l·1·J indica 1·] 111a~·or 1•11!1•111 q1w i'" 1111•11(Jr (1 ig11;d <t .r. 

Est<' n·rortc· a la .... c¡111tirl;11Jt", 1JIH'l'dd<t."' t'" t;d qt11• la .... u1wr;11·io1w-; c11.\·;1 liquidaci1Í11 tipti111a 

í'Jl 1J; f'S t'lllf'l'iL. !lo d1·IH'll lt'Jll'/' pnd¡J('l!lil'.'> Jlilril p<tSill d(• !Jl(lllt'l'il tulitl. JllH'S la f'illltid;id 

supuPstet ch· la~ 111is111a~ 1•:-. ig11;t! a /;1 cantid<1d c"1pti111;1 ;1 liquidar. Si11 <·11il1arg,o. corno /as 

cantidades origi11alc~ d1' las opc•r;1t·iu11"" c1>Jl liqni1bci/111 t'1pti11w 110 c11t1•r;1 ..... !' tr1111e;u·n11 al 

nlenor cnt<'l'O JJl<Í~ pn'1xin10. 1·~ p1i..,jf¡]1• 'Jlll' /;¡ J'r;.H·r·i1)11 d1· t ít11!0 c1111cPh11l.1 d(·j1• corlo, c11 

la IC'JlCJJriíl dt> <;stus. <il p<1rticip;111t1• q11t• co1npr;1 .\· !i;1y 1¡t1(' c,111n·l;1r. flitJ< i;d1n1•11t1•. ;dg11Jlil 

otra 01u·radó11 ('JI l<i qtw 1··~tt· 1iltin10 pudi.t \·1·11d1•r pt11·.., !<·11Í<1 1(1:-. tilt1lu.-. -.11Jicit·111P:-.. 

problcnHts y cu;iJp~ 110 p111•d1·11 J1<1"ill' n11np/!'lanwn!I· p1w-. pro\'ocaría11 sohrq.~iros t•n las 

cuentas dt• tltulus. Para luf!r;ir 1'-.fo. si1npliJi.-an·11H1."' 1'5 nJ11 ..... idl'rando s1Jlo las n'.c,triccio1ws 

( 1) de títulos y n•t•111plaz;111dn C11JJ e;¡/.!,,. J¡¡<., ('U! a~ ~tl¡H'rion·s C,J¡ ,,,1 ('JI ( rJ). lo qllt• da '11gar 

al prohf Pllli\ d" finjo <·11 wdj'" /', í \'!'!' lit.!tlr.1 .-,. .. -,l. 

Es iinportanl" !iíletT 11ol;1r qw· ;11111q1w <'11 /~ 1 culJ'.'>id1•ra1110~ toda .... las operaciones ori

ginales de /'i. J¡¡ Callti<lad OJlCl"<HJ<t t'll cada llllil f'S c:J~·/tn·· :\.ÜPllliÍ5, /\ tiene ('f'l"O COITIO 
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solución factihle pues, como ya sabemos. 7\:,. 2: O. 

(max) 

s.a. 
I 2 /\"(i,j,t,u,t') 

(!) L L: L: XiJkluu 
J=I v=I k=l 

(5) \:/ Í,j, k, t, U, V 

Figura 5.5: Problema de Flujos 

5.7 Resolución del proble111a de flujos 

Se rcsuel\'e P3 • Debido n CjllP P:\ <'s un problema de flujos, su solución óptin1a es entera. y 

obten('rla es n·lat i\'arne11te fácil. 

Con las tlllC'\'<tS colas c:Ju .... ('Spcramos que- la solución óptima de p3 esté muy cerca 

del óptirno dt• fJ~. Dt· lic·clio. por la fu11ción objetivo que tiene el problPma de flujos, las 

\'ariahll's st• .. pegarú11·· a su rota sttpPrior y cu <'i punto óptimo df' P3 el valor de cada 

factihilidacl 1•11 la~ ruc11tas d1• títulos. 

La sol11ch'.m L1pt ima ch· /\ indica la cantidad de títulos que se deben liquidar en cada 

operacióu. 
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5. 8 Deterininación de créditos especiales 

Los saldos fi11<des dt· c;1d;1 participanlt• ~,~ dt·!1•n11i11a11 st1!->lit11.n·11do 1•! valor Óptimo de P~t 

en las f'c11acimws (:!')-(·1',1 <k ¡i.!· ('orno /11 Ít11' plantt•ado ~in co11siderar n•striccio11es de 

PfC'ctivo ni dt' posicic'.>11. <'S posililt• q111• al¡.!,11no d!• lu" p<1rt icipantrs !W sobregire e11 cualquiera 

de PStas d{J!'> cue11tas. El \'alor ahsolutu d1• Psh• sOIJn·giro SC'r<Í igual al monto df'I cn'•dito 

u•qncial que Banco d1• ~h··xico ]P otorganí al parl icipantt>. coll ohjPto d(' sirnplificar el 

procPso d1• optimización. E:--pPramu~ que d 111onl\) lota! di·] cn;dito t'SJH'cial no sea mucho 

mnyor que• PI \'cilor fÍpl imo } ... dt• /l;. 

El cn»dito PspPcial otorgado a cada p<1rticipanti· S(ilo s1•n·ir;i parn cubrirlo <'11 caso de 

que ~e sohregin.·. <·11 ('fC'din) o posici1.:i11. al cip!icar las o¡wracio1u•s parciales sug:Pri<las por 

la solución óptima dd prohh·rna /\y su ori¡..?,1'11 t''-' la falta dP recursos (co111putacionak•s ;-.• 

algorit111icos) efkir11t('s para n•sul\·1•r !10 . Por !u limlo. no s1• otorganl cn'·dito <'Sj>f'CÍal a 

los participanlt•s quP no rPstdtt'n sol1n·r..:drado" cu11 !11 st1!t1ciú11 1'1pti111a d(• P 1 . 

En <'I sig11i<'nt1• cortt> dd día. el sisl<'lllit 1111 ... 1 ar<Í. a tran'·~ d1• /'1• CJll<' el monto (l<•I crédito 

especial se mant<·nga lo 11\<Í.s ¡H"q1wüu posil1h·. Si al final del C'.Í<'ITicio a.tÍ11 hay cri•ditos 

especiales difcrentPs de rt>ro, Banro d<' \lt'·xicu cubrini t>I import<· d<• dicho crédito. Las 

OJ>Praciones del día siguientc• iniciar.in con cn"·dito especial igual a cero para todos Jos 

participantes. 
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5.9 Liquidación 

El sist.ema cerraní. las opPr<1ciou0s <¡U<' indica la sol11cic>u c'>p1i111a r>11c·cmt rada, ~c·g1í11 sea el 

caso. 

• Se Jjquida11 totalmf'ntf• las opPraciu1ws Cjllt' corresponden a las vciriablcs cuyo \'a

lor Óplimo ps igual a la cilntidnd rotal d1· tíndos ('JI la opc•rncióo original. Estas 

opcraciom·s clcsap;1rP<"t>J1 de• Ja c·o)<1 d<':.pw~s de• liquidarsr. 

• Se Jiquicla11 parcial11w11tf' la'- o¡wradmw~ q1w C<JITf'Spo11dc·11 a las \·c1riahlPs ci1yo valor 

óptimo es I11f'r1or et la CélfJI idad d<' 1 ÍI ulo .... acord<tcl;i nri!-!,Íllal11w11fc•. J>or n1di1 oprraciáu 

pnrcittl (<'11 ca..-o dt• hah·T) ~1· cr1·;1 llflil 1Hl!'\·t1 opf'raciú11 por !;1 ca11tidad quc• 110 pa."ó y 

el conjuutu de 1'·sla .... n·cri•s;1 ;1 la n1l;1 p;1r<1 ..,,., n·pro11•..,itd;1-.. 1•11 c•I signiculc• c'orlc del 

Pjr.rridu. La part~· de L1 opcracit'Jll q1w ~1 Jlil"(·, _..,,. n1JJ . ...,ider;1 cc>JJHJ 1111a o¡u•rHció11 

cerrada, por('."ª 1·;rntida~L y dt- .... ;1¡1;1n·r·p d<' !;1 cn!it. 

Las opC'rrtciorws que corrf•s¡h>r1de11 i1 \";tri•d.1l(•s cuyo ndor óptimo <'S n."ro no pasan, 

es decir. rq~re.sa11 a !;1 cola par¡i i-;r•r rt.•procPsada.-; t'll el siµ;11ic•ntr cortr- del cjC'rc-ido. 
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La desco1nposición Dantzig-Wolfe 
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Sabemos qur- para tratar dt• resoh-er proJ,Jemas dC' progra111adó11 linPal dP din1e11sio11cs 

grandes <"S m•Ís con\·011ic11tC', dcsd<· el punto de• vista co1nputacio11al. irnplt·111et1tar P! mf•todo 

Simplrx Hevísado qt1<' ('I alµ;oritrno Sin1plr•x 11or111al. !'ª q11<• por la~ n1nirt«>ríst icris dc•I 

prinwro. sc• P;q1lota11 y 11pnn·ecl1a11 111Pjor los n·cursos de 1<1." con1¡H1ladoril . .., [:']. 

:\sí corno el 1111~1t1du Sinqd1·x H"\·jc;;1du , .... 1111;1 lllt'j1Jra dd ;dgoritn10 Simpl<·x para pro

h!Pnms grandes r¡ut' l"l'quic·rP11 g;rnn can! id.Hl d1• alr11<-1n•11;u11ic•11to dC' i11form;1c·il,11. debi<lo 

al problema com¡Hilitdo11al q1w t~sto l'f'JHt•<;t'lllit. :-;1• ptJt•dt• JH'llSitr qtw lé1 dcsco111posicicju 

Dautziµ;-\\'olfl' t•s um1 11wjora d1'I Si111plf·X Hp\·i~;11Jo ¡i<1n1 prolJJ1•111;\~ a1i11 111;ís grn11dr·s que 

lC'ngan ciPrta cstnwtura. 

La idea principal df'I nlg;orit1110 'k dPscu111po~iciú11 1•s q11<• la psfr11ct11ra del proc;rama 

lineal por rt'5ol\'cr pcnnitP di,·idir dicho pohl1•111a 1•11 ,·arios s11bprol1lcmas illdt•[H'!ldi<·ntps 

y un probleurn .. 111;-u•stro"' <¡lit> COll-"Pl'\·cir;Í. la~ rclaciuw•s <"1Jlllllll<'S dP los ~11hprol1J,·mas, con 

la ventaja de r¡11t• los programa!" a:-;i ol1t1·11ido!-i sniÍ11 de 111c1wr tilnrnúo qw• 1·1 original y 

por tanto. más fciC"ih·s de n·sol\'t'r. 

Considerl•mo;.; un prol,JPrna d<• prograrnación lineal con las si,quie11tP estr11ct11ra: 

l\lin z 
s.a. 

c,x, + c,x, + + c,x, 

a1.\"1 $ b, 

ct2.\"1 $ b, 

llt .. "\t :5 bt 

A1X1 + A2X2 + · · · + A1X1 $ b 

X, 2': O V i = 1, •.• , 1 

donde, .\"1 E iR"·. <1 1 <>s una matriz de m¡ x n¡, b; E :1{171
•, C¡ E lR"•. A¡ es una matriz <le 

m X n¡ y b E a?m; para i =l ....• t. 
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El punto de partida de la descomposición es que <>I prohlenrn a11tc•rior SP p11C'dt> r,•rscribir 

con10: 

l\linZ c,x,+ c,x,+ ... + c,x, 
s. il. 

A,x,+ ..i,x,+ ... + .-1,x, s b 

donde cada _\"¡ debe cumplir con: 

.\', ;::: o V i = 1,. .. ,t 

Estac; tiltimas fC'stricciorws d<'firn•n rc-gioJJC's convc~xas y ol..1liga11 a las _\'¡ a ser puntos 

int.criort's de las mismas. 

Suponiendo que tales rPgionrs :-1011 acotadas (ntci. ... adelanl<' Plimim1rP11IOS ese sup11("sto), 

saben1os por t>I Teon•nrn dt' Ht•prc!->Pllfación qllt> toda sol11ci<i11 íactibl<' de Jo-.; sul>problC'mas 

se puC'de <'Xpn•sar ronto una cornlJi11acicJ11 lineal co11n·x<1 de los puntos c•xt remos de la 

rc~gión f2J. Es decir.~¡ .supoiwmos qut> la n·gitj!l i tif'llC /.,:, ¡J1111tos l'Xtn•mos • . r,J• <-·11tonces 

toda solución factihlP dr dicho suhproblt·ma S(' ptw·d<' Pscril1ir como: 

k. 

X,= L >.,,.r,, 
;=l 

donde, ¿;;~, >.;, = 1, >.,,;:::O V;=!, ... ,I; j = 1, ... ,k;. 

Con tales representaciones, el problema original es equivalente a: 
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~lin Z 

s.a. 

k, e, L: ..\,,.r,, + 
J=I 

k, 
A, L: ..\,,xi; + 

J=I r: ..\1; 
J=I 

C2 r: ..\2;»2; + · · · + 
j=I 

k, 
.-12 L >.2J.T2J +···+ 

;=1 

r: ..\2; 
;=I 

k, e, L .x,j.Tt; 
J=l 

k, 

.-\,E AtJ·'t; 
J=I 

k, 
L: ..\,, 
j=l 

..\;; 
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$ b 

?: o 'V i,j 

Si denotamos S,; = A¡:r,1 y c:1 = C¡X;J, para i = 1, ... , I; j = 1, ... , k¡¡ el prol.Jlen1a 

se puede reescribir con10: 

s.a. 

:s b 

r: ..\2, 
J=I 

A¡j :2: O V i,j 

A esta 1íltima representación del problema, le 1lan1aremos Programa !\.Iacstro y es la 

que se usará para desarrollar, propiamente, el Algoritmo de Descomposición f4]. 
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Obsc·rvemoh qw• tuda bit:-.« del J>rograma ~l;:w:-;lro dc•hr• t<•nf'r 111 + t \·f'cton~8 miPntra-"> 

que las d!•I pro!?:rama original ti1•ne11 111+ L:=I 111 1• ('01110 la principal dificultad al soluc:icm;u· 

un problc•rna litwal rlt·¡wndP dl'l tcrn1a1·10 di> .•.ii l1a"'" la tra11~fon11c1ci1)11 q111• :-;1• hizo al 

programa oriµ:inal f' . ..,, 1·n principio. llllét n·d11cci1;11 1'1J lé1 co111plt•jidad al rC"suker. 

:\hora hi<·11. s11po11gé\111u..., qllt' di' .dL!,llJJ<L 111a111·ra (<¡111' M' 1•xp!ic;1rtí 111;1s ;1dc·la11IP) 1•11co11-

trau1os 1111a sol11ci1:111 inicial qw• :-.t·<l ¡,,¡..,jc;1 f;1r1ihl1· par;1 1·! l 1ruµ,ra111¡¡ .\L11· ..... 1ro. 1•J1to1Kt'S, 

sig:uicndo la 111r·tod1iln~i.1 d(·! :\/e,orilnJti Si1npl1•-.;. lia>· cpw d1·lt'rrni11;1r ~i 1•...,tc1 ..... 11l11cicJ11 f'f. 

1lpti111a y,..,¡ 110 lo c...;. 1w·.io1;1rL1. H1•n1<;rd1•~t' q11<' pcir;1 ...;;dwr :-i li<1.\· 1111a ~l1!nciún n1f'jor que 

la actual, dclH•J1111..., cak1d<1r p<1r;1 to1L1 c11ln11111a j nu 11,i...,jca: (-; ;:-::: /.: - (':: do11d(· X.1 M' 

obtif'llC' m11ltiplicct111ftl "1 \"1•c!ur d1· ..,ol11cio11P" d11;dc . ..; 11101Tl'"/H!lldi1·1JI<' por la col11m11a j 

y e; es('' ('Of'fici(•flff' d1· l'~lil 1í!l1111<1 t'll L1 ÍlHlCi\ÍIJ cd1jl'li\"() [:.!J .. 'ii 1•] 111iixi1110 d(' los ('J ('S 

Esf¡\ pnwl,;1 .¡ •. optirnaliclad d1•lw lt<H"tT"~' con tuda:-. la . .., n)lnnrn.is 11t1 l,;í~ica~ .1 d1•I Pro

gralllfl .\Jtw!"'tro. pf'ro. cu111u !;1..., cul111111l<1..., d1• 1<11' :>t' 11ldi(·rwn ,i p<trlir 1!1• p1111to:-. PXlr<•1J1os 

de los sul1prohlc111<1s. <'t1!011c(':-.. 1·;icJ¡¡ ~-' 1·111Tt'."JicJ111!1· <1 1111 pu11!1J t'\:! n•rno de> ;d~ú11 sul1pro

blNna i. Por tanto. para c11coJJI l"ill 1·] 111;1:..:{T'_,} pocle1110..., dt>fcrrninilr ;d 111;íxirno de i"stos c•11 

cada subproblema y pn:-.l<'rior11u•nt1· t•l1·!.!;ir 1·1 lllil\·or dt· 1»...,¡¡,...,_ 1-:n ''' rtt..., p;i/alna. prin1t•n1 s1• 

huscar<Í. 1•! punto f'\'.I rc11111 d·· J;i Jt•c,i1i11 1 q1w 111•i ..... c1111t 1 iln1.'><1 a 1n1•_jl)r<n L1 ftrnci/111 ohjetivo 

y desptu"s hay q1w ¡•¡¡co1Jlrt1r ;i! lllf'jor p;ir<i todn~ /(J.., . ....iif¡prolil<·1na~. o'"'''ª· 1·] 1n11.r,{¡-;;}· 

Antc•l> ch• iniciar la pr111·li;1 d1· opt imalidad 1·<11hid1·ran•11H, ... \"ari<1 ..... <"ll:--t1.". l>adu q1w T'J 

C'stani asociaclo it 1111 ."tll1pru!1!(·1n•1 1. lu dt·nulan•mo ... 1"011111 T\, y. pur l<111to. no" c1•11tran·rnos 

t•n d<~t<~rminar. ma;-;, {7\,} = 111<1.r, { /:, 1 - ( ',';} • .-\dcrn;i:-.. si J¡1 sol11ció11 acl 11al t icrw j, - l 

rolun111as l1;i~i1·¡1." <1 .... u1·i;idtt.'- al :-.nl>pndJ!1•111<1 1. ¡•! ¡nrntu e:-.:trc1110 hu ... cado -"í'r;i f•I j,-<'·siino 

asociado a dicha rrgiú11 y ]ll d1·11olitn·1110.;.; <"omo .r 1_,. ( 'omo 11 ptwde scparnrs<' en dos 

vectores.;;' d<' di11w1Jsi611 rn y-;:- de dinw11:-;iú11 t. rntc1un·s: 
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Z;; fl x ( ~:) 

(rr',rr) X ( : .. , ) 

dado que rrc¡ es constante para el subproblcn1a i: 

111~.x{r.'.5,J + iTC¡ - c:j} 

n1~x{ ;r'S¡.1 - CL} 

52 

Por tíltimo, sustituyendo el valor de S¡; y c:
1 

para el punto extrc1110 ¡r:u <le la región i: 

m;tx{(rr'A; - C',) :r;,} 

m;tx{C';.r,,} 

donde, {•¡ = r.'.,.1¡ - C, )' X 1; tiene f(U(> ser so}uciÓn factible, es decir, deberá cumplir: 

a¡:r¡J:::; ú, para i = 1, .. .. t; j = l •.... h,. 

En n•s1mw11. para deriJir quP columna ptu"<le entrar a la hase. hay que determinar Xij 

c¡1w n1axi111in· {·,.r,.1 co11 líl l"f'"trirrión rlr í}llC' .T,j sea punto <>xtremo de la región i. 

Por tanto. t>l sip;uie11te paso del Simplex. en este ca.so, consiste en encontrar para todo 

subproblt>ma i: 



Capítulo 6. La descomposición Dantzig-\Vol fe 

max Z; 

s.a. 

a, Xi.J $ b; 

.l"jj 2: o 
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Con10 supusimos que la región i es acotada y el anterior es un programa liueal con 

Coeficienlcs obtenidos il partir drJ \'PClOr duaJ fl, ef Óptimo SP alcanzan\. ell afglÍll punto 

extremo (.r;,) de la región y correspond<'rá a alguna columna 110 básira dd Programa 

l\·laestro. 

Sea z; el mcixitno del subproble1na i. e11tonces. si 

m;ixfl'u} = z; + 1ít1 = zl~ + rr(i) 

es nrnyor que cpro. la columna C':~··,) = (-~:1) dC'bt• entrar a la hase, cor1 coeficiP11lc ck' 

COStOS c:J :::::; C,.r~j· J)ilfa lo Cllal ,Sf' Jt• lllUJtipJka por Ja ill\'('l'S(l dP la matriz básica .Y !';(' 

ph·otea sohrC' c!Ja. olilt•uicndo 1111a rnw\·a lia~P y por tanto un mwvo n·ctor 11 con el cual 

podemos han•r otra prnclw d1· op1imalid;1d y rc¡H'lir el ciclo autf•rior. hc1..;;la <'IKontr<u qn<' 

no hay i tal qut' /:,"' + ;;( i) > O .\· ~" lt·ng<t el <Ípl i11w. 

En este p1111to. x,· + ;-;-( i) s o tnda i = J ••••• t y lc'JJ('IJIO~ una IJ(IS(' Úptima del Programa 

l\la<'stro qt1<' ~e oh! 11\'o a travf··s d<'l ccílculo d1• ptllllos t•xrn•mns de cad;-i región. si11 llPCcsi-

áqttcl C)lH' d{'hicra t'IJtrar a la l1ast•. J·::-.tu. j111110 con la n·d11cci<'.ir1 f'll la ta111a1io rle la lm~w. 

que co11 otro al~oritmo. 

Es in1port.1I1tP uotar qtw el algoritmo pr<'scntado <•s sólo una implantación del Sin1plex 

Hevisado, con la tinica diferencia de que el cálculo de Cu = Z,J - c;i se hace resolviendo 
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los subproblC"mas. Por tanto, si se> tÍC'IH' J>rCS(•ntr una rC'gla df• prevención <I<~ ciclndos, 

tanto para p] Programa ri.laestro como para los suLprubk1nas, t.•I algoritmo converge en 

un ntimero finito de itcraciorn·s. 

Deh<"n1os n·cordar qlw para plantPar "' Prograrna .\Iacst ro usamos una transforma-

ción, a partir del Tcon•ma de H<·¡nt•sf'nt<1cirl11. por In <¡lit' si al final en la ha.se óptima se 

tienen /< punto5 cxt reinos de la región 1. t~s posible gc·nerar las solucionc•s óptimas de cada 

subproblema original utilizando las solucio11ps ópt irnas A~1 dPI Progranta tdacstro con la 

tra11sforn1ación: 

, .. 
·' 1 

, .. 
·'2 

, .. 
·'• 

k; 
L >i;1.r'J 

1=1 

6.1 Modificaciones cuando los subproble1uas son no aco-

tados 

Al construir t'I Programa .:\.lcu•stru supusimos que las r<>~triccimws d<· los subproblemas 

definían rrg;ion<'~ acotadas y por tanto, por el Teorema dP HeprC'.!-iP11tación, cada.\·, factible 

podría expresarse' como una coml1inación lineal <'OOV<'Xil de puntos t•Xtremos. Sin cm!Jargo. 

es posihlt• que alguno de• Jo-; s11!Jprohh·mas tenga una región fact il>lr 110 a<:Otélda, en tnl 

caso, d 111is1110 leO!'f'Illa din· q1w la~ ~olucio1ws fact ibl1•" "'" p11Pd"11 n.:presar como una 

combinación liueal co11vC"xa dt• punto~ ('XtrC"rnos m;ís u11a combinación linPal 110 11c>gativa 

de direcciones extremas (2J, t•s decir. todo .\"1 factibl,~ df'bPr<i cumplir: 
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k, ,., 

.. "\:¡ = L >.;jXij + L ¡1¡1d11 
J=l l=U 

donde, >.;J ~ O , E;~ 1 .\ 11 = 1 , .i·,J es punto PXtr("ntO de la rcgión i, ¡.t¡1 ;::: O y d¡1 es 

dirección extrema de Ja región, para i = 1, ... , /: j = l, ... , J.·,; I = 1, ... , 1·¡ (se supone 

que hay 1•¡ direcciones extrrmas). 

A partir dP aquí, la construcción y la solución del Programa Principal son análogas a 

las desarrolladas prrviamC"ntP y, por tanto, 1-.¡ algorit1no prcsPntado seguirá siendo vcilido, 

salvo que l'S posible que la colmnna 5;¡·J candidata a C'ntrar a la hasr C>Sl.l~ asociflda a una 

dirección cxt rcnrn y no a u11 punto C"Xlrcmo f-IJ. En este caso, Ja columna e11tra11tc sería: 

con coeficiente c:.J = C,<1:
1

• 

6.2 Inicialización 

El Algoritmo de J)1•scomposición IH'C'Psita una soluciún inicial factiblt' drl Proµ;ranm ~Iaes-

tro, Jo cwd implica <¡lll' ~<' d1•lw11 Pilcontrar rn + I columnas h;ísiras (asocinda.s a puntos 

rnación s·,J cmn¡1lan COI! J;:¡:-; rc.<..triccio11<•s df' diclio programa. En f'~ta :wcció11 í!Xpoudren1os 

un procedimiPnto <¡lit' ¡wrmitf' C'Ilcoritrar c•sa:-. columnas por mrdio de tlll Progrnrna ~lacs-

tro Fa.se l. 
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Para construir el Programa ~laPstro Fase 1 primero se IJ11sca una solución factible <le 

cada subproblema. En particular, podemos tomar la solución .1·~1 qtw s<· obtiene ni resolver: 

s.a. 

donde C¡ es el vector de coeficientes originales asociados a la región i, para i = 1, ... , t. 

Si a las soluciones .r:1 (u <1:1 <'11 cnso d<' qw· <"i subproblema i s<•a no acotado) s1.~ les 

aplica In trausformaciún S'11 .·l,.r~1 • st· li<'IH'JI las prim<"ras l col11m11as del que será el 

Programa ~Iaestro Fa:-;c l. 

Supon~rtmos. para geiwrali7-ar, qu<' rn rl programa origi11al hay m 1 restricciones de 

tipo lllí'llnr o igu<:il. 1112 dt> tipo mnyor o igual, y m:J igualdad<'s (111 = 111 1 + m 2 + 1113). Si 

agn•g:amos 1111 + 111;:. ,·ariablf's de holgura. !/;·y rn 1+111:-1 vari<-1hlt·s artificiales. a,., s<' obtiene 

el Programa l\la('stro Fasr 1: 

l\Iin IF = 

s.a. 
m2 m2+m3 

- L Ym1+iCm1+i + E llkCm1+k 
1=1 k=I 

b 

,\¡1 Vi= 1, ... ,t 

YJ ~ O V j = 1, •.. , m 1 + m2 

ªA-· ~ O V k = l, ..• , m2 + n13 
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Este tíJtimo programa ti<'ll<' una bas<> inicial 11 formada por variables a1.:, Yi y ...\¡ 1, a 

partir de la cual se puede• aplicar <>l Algorit 1110 de l>r>sro111po~kió11 previamentP expuesto, 

pero que ahora ln1scanl columnas dt•l tipo("~•.)) rpw clcl1ar1 c•JJtrar a la ba~e con objeoto de 

n1iuirnizar Ja sumad<' las ªk· 

Eu otras pala!Jras. <·011 la b1-1s<' inicial f•11contradi1 ~·la 1111f'\'a funcilni objt'tivu (ll.) sl' 

puede cletcrmi11ar JJ = C/i/J- 1 ("011 ('l nrnl se fornw (~, = :1'.-1, - e,, SC' resuelven los 

SUhprohJemas COfl C'!'i!OS lltl('\'OS CoC'ficicHfCS ." SC h11sca z;• + ;;(i) > () <Jllf' fJ<'fJllita C'lllrar él 

la basr a la columna e~··:) gc'J]('f<H!do llllil llllf'\'il sol11ciór1 )' por tanto llllil nueva base, con 

la cual sc- rciuiciil PI pron•so. 

Si al tPriniuo dt• <•stc pnKt•<Ji111i<'11lo t•I valor Óplin10 <lt> 11 · c>S cero, ento11('c>S Ja Jmsc> tiene 

m + / col111J1J1<ts dd 1 ipo c:··.J) <JlH' c11111plc•11 COIJ las n·~t ricciüll('S del Programa J\faestro. lo 

cual quiere d<"cir q11t' se ti<'Jll' la soluci(JJI lúisira inicial buscada. 

Si, por r•I nml rario. <'l \·;-dor úptimo de 11 · <'<> difr•rf'Jltt' de cero, r•11to11ces 110 hay solución 

factililt! del Programa :i1a1·stru (put•s :w rcq11i<'rt• q11<" alguna a1 S<'a mayor que cero para 

satisfacPr las restricciom.•s) y por 1 anto. 110 J1ay solr1ciú11 factible dd problema original, pues 

no es posible hac<'r una comhi11;:1ció11 corl\'í'Sa dt• ptrnlo~ <'Xt reuius de los subproblc>tnas r¡ue 

cumpla con las res! rkciorws iniciales. 
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G.3 Rcsmnen del algorit1110 

1. Plantear y n•soh-er: 

s.a. 

para todo subproblema i = 1, ... , t. Sea x;1 la solución óptima del subproblerna i. 

2. Aplicar Ja transfornrnción 

El coeficiente' asociado a Ja columna S¡ 1 es: c¡1 = C¡.ri1 • 

3. Construir el Progran1a .Maestro Fase 1: 

l\fin IV = 

s.a. 
t 

L:..\¡1S¡1 
i=l 

'"' +E weJ 
J=l 

m2 n12+rn3 

- ¡: Ym1+JCm1+í + L: Gkl"rn1+k 
J=l k=l 

b 

>.o Vi= 1, ... ,t 

Yi 2:- O 'Vj=J, ... ,n1 1 +n12 

4. Se tiene una base del Programa A1aestro Fase 1 forrnada por variables clk, YJ y ..\il. 

Calcular el vector de las variables duales correspondiente (Il = CaB- 1 ). 
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5. iniciar cJ Ciclo Principal siguiente: 

• C'on c-1 vector 11 = ( rr' 1 -;r) asociado a ln.s \·ariables duales dC" la solución actual 

geurrar las funciones objc:'tivo de cada bloque: 

• Resolver para todo bloque i: 

s.a. 

X¡j ? Ü 

y determinar Zt. 

• Calcular C; = z,- + rr(i). Jlay dos posibilidades: 

Si C; ::.S: O para todo bloqu<' i, estamos en PI óptimo. Fin del ciclo. 

Si C1 >O para algtin bloque i, se dPl1e continuar el ciclo. 

• Sean f' t·I bloqut• con qut• sf' alcanza el 1náximo dC' los C¡ y x;,i Ja solución 

óptima asociada. 

• Ceuerar la colun11w 

.• - ( A,..r~., ) s,.j -
Cr• 

• Agregar Psa columna al Programa !\[acstro. 

• HC'solw•r el nuevo Progrcima :\Iaestro. usando la solución inmediata anterior 

para ahorrar itcrnciorw..-. 

• Obtener un nuPvo \"f"•dor 11 C"on el cual se repite el ciclo. 
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fi. Al térn1ino del Ciclo Principal ha.v dos posibilidades: 

• Si el valor óptimo de la función objetivo C'S cf'ro, entonces tenemos una solución 

factible inicial <lel Programét ~faf'stro. (ir a i) 

• Si el valor <lptirno d<• la función ol,jctin, es difr•rc>nte de cPro, entonces no hay 

solución factiJ.,I<~ ch·! Progranrn ~Jcwstro y por tanto el problPurn original es 

infaclible. Fin. 

7. Si S<' ticrH' una bas(' ckl Proµ;rntna l\f¡wstro formada por /..-¡ columnas asociadas 

al bloque ; ( colt1mna~ dt·I tipo ,c,·,J ). st• detcn11i11an m1evos cocficieutes de costos: 

e;¡= C,.r,1 , para i =l .... . t: j = 1, .... /..·,. 

En la constr11ccióu d<'I Programa Alaeslro fase l (paso 3), se agregaron 1111+1112 

variabll'~ de liolgura; sc•<t L ~ { l, ...• m 1 + 1n 2 } el coujunto <le índicl's de ésas 

variables que son básicas C'n la solución actual. 

Forrnar el Prograrna i\lacst ro: 

s.a. 

.. 
+ · · · + ¿ >.,;St; ± ¿ y1e1 = b 

i=I IEL 

=! 

=I 

.. 
¿ >.,i 
J=I 

=I 

>..ij ?: o 'I i,j 
Yl ?: o '11 EL 
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.S. Como SP C'OllOCP la basf' d<' e~ll' progrania, se puede dl'lerminar fl 

los 1111cvus c:oeficient<'s. 

U. Con c>l vector fl C"alculado ('IJ 8 y Ja función objetivn cakulada en 7 entrar a un 

ciclo como eJ explkado e11 5. 

10. AJ térn1ino <l<~ este nuevo ciclo, suponie11do que en la base óptima se tienen ki 

variables básicas asociadas al subproblema i, la solución óptirna del progran1a original 

para cada subproblema es: 

k' 
X¡ í:': >.¡íx•í 

J=1 
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Implantación en con~putadora 
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En capítulos antcrior!'s presC'ntamos una nie1orlologia que ¡wrmitcoptimizar la liquirladci.n 

<le operaciones en el uwrcado d<• valores nwxh:nno. Dicha JJH ..... todología fue implanta<lo en 

uu sistl.'ma computacio11al llanwdo PIUJCO \ >11~ (Procesador dt• ( 'ol<'t:-; {I<• OperacionC'S 

Peudirnt("s cu t•I ).l()tlu)o de• \'alor<':-o del J>."DE\'AL) qw· f1w clt•sarrollado de• la sÍf!,UiPnte 

manera. 

Debido~ qm· h1 parle uwdular dt• la mNodologia dt• !'ioluci<i11 cow;:íslt• f'll resolver \'arios 

problcnrn~ de• progt';1macit'.i1J li1u:..•<d n1y11 Pst r11ct11ra t•s nmocída~ y mcis míu. dado qll( .. la 

estructura d<-' dichos programas 110 .... permití' i\plicar <'I aI~oril mo d" Jt•scon1posidóu dP 

Dantzig-\\'olf<'. el PH()('()\':\L tic•!\(' \111 nuldu)o q1w rf·~ueh·<· prolil('mas ti'' programación 

liueaJ n tnn.·t:s d1· diclio algoritmo. 

H<•cordPlllt>S qt1P la idt•a h¡ísica de·! ;dgoritn10 d1• dc•sco11qJosit-iú11 ch• Dantzig-\\"olfe ('.'i 

dividir llll programa lia(•cd con dcrta 1•:-;I nict un1 1•0 varios s11hproli!t•11w;-; llltÍ." ¡wqucúos. 

Cada su!Jprograma ol>tc-1Ji1ln tiPIW los mis1Hos cum¡Hm1•11l1'.'> y ci\r<1r1í'fÍ'dkas, y sP p1wdc• 

n.•t-mlvt•r nlTJ la.s niisrna:-. t<~n1ir;:1s; por tal lllotivo. pod<•1110~ JH'JJ~;u· <¡ll(' cad;.1 s11bprngra

rna pPrtc>JJCCP a Ull mismo tipo dt• dato. Para apro\"t•d1ar 1•.•-tu. dcl·idimo..; dl'S<HTollar d 

PHOCOVAL rOJJ tf'•ctiic;:,s d1• programación oric11t¡1da a ol>jclu;.,, ya qttt· la t'St>ncia d<· t'~

ta programación t•s. pn·d,a11wnk. di~t'Úi1r .\' co11~t ruir tipo.'-' de d;1tus co11\·t•tJirtttt·s. <i los 

cualr~ se i\!-i<.>eia11 opt'racio1ws pr"pia." [!JJ. f;-;!P 1ipo d1• proµra111acióll ¡wrmite ahorrar n·

cursos co111¡>11tacio11alt•;.;. su~t ;u1ciah-:>. y;i <¡!lf' :-.r· rnant•_ian est nwt U!"i\"'- di• d;ito.s adt•c11adas, 

ad<·rnci~ d("' {¡lw perrnit1· m<1nip1ilar lo:-. ol1jl'Jp-. cun.-.,t ruídn:-- d<· !él m;11H·r;1 qiw m<Ís 1onv1·n

ga al programador. En n111•'it ru nl'•o. s1• c011st niy{i ima dits<· lla11Jada "PrograniaLineal", 

cuyo;; ohj(•los :-;on pru!J}l'tllil" di- progn1nwci\)I1 linl'al. :\1 aplkar Ja dP:-.composició11. f•I 

PHOCOV.·\ L rn·a 111111 dt• t>:--lo" ul1jdt1c. JH1r ú1dc1 ..,;11l1prPer<1ni;1. :\dern¡.i:-.. l(Js ohjeto~ de 

la clc-1.sP .. Pro~rillll<tLi1wal" !'-(' plH't!Pu r<'.'-'oh:cr <ºOlJ Pl IJH'•1odo Simp!cx H<·\·isado y SP les 

fHtecf,. cambiar la Ítmci()11 ol1j1•1 i\·o. (•! lado d<·n·cl10. de. 

Et PHOCO\'.·\L fue prograrw1do <'11 ('++y cornpilado con !Jorlaml. f}TJll y cygnus, 
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para sisten1as operativos DOS y UNIX. 

Por estar programado en C++. los <lift..·n·11tcs n1ódulos qw.~ co1nponen rl PHOCOVAL 

son en realidad funciones C'Illf'ras fil Todas la~ fundonrs tirne11 con10 valor df' retorno 

cero si 110 hubo ningti11 error y un valor difc•rpntc• dt• nro ~¡ lo hubo. Este vnlor c-s tínico .v 

nos pern1ite rastrl'ar P idC'ut ific<ir PI tipo dt• error en qm· !'it~ incurrió. 

En la figura 7.1 rcpr<'!'il'lltarno!' t•l flujo de- información del sistc1na. En las secciones 

postrriores expliran10." lo!' co1n¡>o1w11tc·s de- 1•st1• diagrama. 

7.1 Entrada 

Lo.s datos df' PJJtrada rh•l Píl.OCOVAL son: 

• Archivo de operacioucs pendientes. En estp archivo están registrndas todas las ope

raciones pendientes dC' liquidación. Por cada operación pe>ndicntc hay un registro 

compuesto por: ft•cha. instift1C"'ió11 vt•ndC'dora, cuenta dese!<• la <¡ll<' se V<'nde, inst.itu

dón compradora. rurnta hacia la qu<' S<' compra, tipo dt• título operado, cantida<l de 

1 ítulos, prt•cio por título :-· folio di' la OfH'fación. 

Cuando una opPració11 t ic1H· diilos innnTcctos. PI ~i..;terna prf'gunta al usuario si desea 

continuar sin esa opcradón o .si s1• dd ien<' el prorC'sO. 

• Archivo d<' saldos inici;1li·s dt' til11los. Est1• archivo ti<'llt' un registro por cada Cll<'ntH 

participante y <'Xprt•sa su saldo <'ll lítulus. Lo~ r<'p,i!-.tros dC' Pstr archivo rsléín forma

rlos por: fr•cha. i11:-tit11ci('in. ctlf'!lt;1. tipu dt· títnlu. y ~aldo ch· la CUC'llta al rnomcnto 

de dPfCllC'f el rq.?,istro dr· opc·raciont•s. 

• Archivo d" \'alares de garantía. Este• archivo t•s copia <le una tabla cu Ja que se 

registra f'l \'alor c¡u<' tiene• cada tipo de título para Banco de 1\·léxico. El archivo 
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contiene un registro por cada tipo <le título. Eu cada rl'gislro aparece c1 tipo de 

título y ~m valor c:on10 garantía. 

Cuando no Sl_' cncuentrn el valor co1110 garantía dt• un tipo de título, He supon<.• que 

cst(' valor t..•s ig1n1l al precio con qur se o¡wr(1 por primera vez dicho título. 

• Archivo dt~ saldos iniciall's de· rfP<:tivo, lítnill's <h· cn"dito y colateral. En un único 

archivo, ~e guarda un regh;tro por cada institución participante, conteniendo: fecha, 

institución, lín1itc· <le cri·dito para PsP día. sa\tld de <'fr·ctivo en l'l módulo de valores 

al momento de dPtctwrsc las opcraciotws, y valor dt> los t it u\o:-; en cuentas propias 

del participante:- (colntPntl). 

En ht lc•cturit dC' c•stos archivos <'l sistenrn \'Prifica qllt> los forn1;.llos s<·an los acordados 

con el INDEV.-\L. Ad<'1nás, Sl' V<'rifica qll<' no haya i11(:011gn1C"ncia~ <'n los datos, tales cmno 

fechas clifer<•nt.<'s í'll cada archivo, nmt idadl·s opercidas 111·p;ati\'as o <"c•ro. pret:Íos nc~gativos, 

saldos en títulos menores que CC'ro. etc. En caso dP qttc se dctcctP alguno de <.•stos errores, 

d PHOCOVAL 1nan<la el mcnsaj<• corresponclicnlt•. 

:\ün nrnndo \c,s instituciones dPIH'll dar p;arn.nt ías cohltc•raks a los crúditos que les sean 

otorgados. es posihle <¡UP Rcllo te11g;a11 qHP garantizar que pH1_>dí'11 pagar un porcentaje del 

1nonto total de su pn;st.amo. En co11~Pnw11cia, el sistl'ma rt•qtiicrC' como dato de entrada 

el porc<'nlaj<' a garantizar nm co\a\<'ral. para la Í<'cha <¡UP ~w clf's<"i\ proecsar. 

Hasta <lhora, los nombn·s dt• lo~ archi\'os dC' e11t rmlíl y el porccntajP íl garantizar se 

ali111cntan manuahnentC'. lina vez qHC> d PHOCOVAL se incorpore al ~istrnia que manC'ja 

\as o¡wracionPs rn el 1NDEV:\L, y qt\C' tanto e·\ porce>ntaje a garantizar como los no1nbrcs 

<le los archivos clC' entrada sean fijos. el sistC'nrn. podní. fm1ciunar dP manera automiltica. 
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7.2 Salida 

Como salida, d PROCOV:\L gerwra fo siguientP: 

• Archivo cou ltt.s opt~racio1ws qw· ¡H1si\ll, ('nntif'IH' uu l"<'gi~t ro t'fl <'l c¡1w .'i(' guarda, 

por Oldfl OJlt'rñdÓll fJf"O{'('~iHh:1: f~•d¡a. fr1Jio dt• la OfH'ríl('iÓ!l ,\' C>tHtidad d(• !Ítll)OS <j!t<' 

purdcn lit¡uidc1rsc• <'ll ('sa opt·racióJJ. Eslt' archÍ\'o ~(' IJanw "illde\·al.t xt ··. 

• A.rchi\'OdP sinop:-.is. f'on!i!•Jw una :-.i11op~i~ de! pnH'<'"º rt'alizadu pnr f'! PHO('()\'¡\L 

en le~ c¡w· ~w inclu).T'!l: 111ínwru dt· opf'racíoiw:- pron·~cidits, moJJlo tut<d a~ociado a 

dkhas opPraciou(' .... can! id<1(! d1' t it 11!0" o¡wrndo~. IHÍllH'rt1 d<· oprracio1w~ qrH' ¡Hwdeu 

pasar total y parriaJm('!lft'. porcc11t•1j1· dt' npt•rcirinw·~ t'll las q1ie ~f' liqL:ida al menos 

un título. cantidad d1• til!du-.. q111• :-t· fHJPdt'll li<111idar y llll>lllo as<.H·iado ¿t did10.s 

t ítulo::-1. Estt• archi\·u :-r• lla11i.1 ··n·:-urncn.doc". 

• Ard1inl dt• i11fOrm.::1cit~11. ( 'onl ie111• llllil u·~<'Ú;1 dd pr11n•su r('.:tlizado r•11 la qrn• ap<tr<'

n•n: f('Chil. nurnhrf·~ dt• !u<. ¡¡rdiini de· \'lll rnd<t. !tl<'llsaj(·~ para .... alH·r sí sP pl<tfl((•t~ Pl 

ptohf0m;1 (h• f111jn~ .\'('~lado di' la ,..0J11cújn o soluciorws t·nr1111tr<.\das. El 11omlire de 

cs1r> archivo e .... ··dvp.log" .\· ~1· di:-.<'Ül,l p<1ra que <'l 11~u;iri<.1 co11ozn1 los detallt•s d1•l 

proceso qtH' f;iguh> PI PHO< '()\':\ L 

E11 ra.'iO dt• u1·nrrir alt.!,1111;1 1•\·c1!111alidad duranlt• t•l pnxcso. d si...,t1•111a produn• nwn

sajt·~ d<' ad\'crtcrH·i<1. o r·rrnr. scg1Ín ~<'<1 ,.¡ c;1,..,u. ('11a11do <>t· c.r·m·ra11 t's1os tn<'nsajrs. 

r•l PHO( '()\':\ L t· .... niJ,.. t'!l ,,¡ <Hchivo ··dq1.k1~·· una dc•!'cripdú11 dNa!Jada de Ja cven

tuñJidad d1·1t·clada para qtw t•l u~wnio idt·ntifiqw· qw~ ocurrií'.i- Pxcictnmcntc.1a parle 

del pron""º t'!I q1w dd,•f'tf) rl prolilrma y. cuando c.<.; posiblt•. ofrf·c·r a}fr·rnativas para 

n .. •sol·\'f·r!u. 

Si al 1Crtni110 del pro<"cso algunas instit.uciorw:-; rcquierc-n cré<litos rsp('ciales, cJ sist.cma 

genera una Hsta con ~us rla\'C!:' ,Y d rnouto cl!" Jos t·rC.ditos requeridos. 
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En una prinwra etapa. el P HOCO\ ':\ L solamrnlt> procc>:-;ani las opc>racio1ws quc <.'st én 

pendientes UP liquidación al fi11al dd día. Es d<•cir. dur<llltC' el ej<•1-cicio, C'I INDE\'AL 

ir¡\ liquidando las oprracinncs ck fádl Vf'rifkació11 y súlo las qtH' no st• ltélyan liquidado al 

ciC"rre del mercado scriÍu proceosadas Cüll eol PHOCOV:\ L. Esto provoca qw• la nwtodología 

expuesta <'Ji <·I capítulo .lj sufra algu11as modificacio1l<'s. Debido a q1w no SC' hacen corte!' 

dura11t.t' t>l día, no hay crt'·ditos <-'~·iJH"<'i<des y, pur tanto. 110 p:-; 1wcrsario plantear los progra-

1nas Pi y fJ! prrseont<ulos e11 dicho capítulo. :\:-,í. la 1netodologia dt> solución se simplifica 

dP la sig;uie11tc• maneora: 

l. Lectura de datos al cierre de o¡wracioncs. 

3. Optirnizaciú11 d<' opcracioucs a liquidar. 

4. Soludóu óptima. 

5. Solución entera. 

6. Fortnulación del problrnrn dr flujos. 

7. Hesolucióu dc·I problrma de flujos. 

8. Deter111inaci<Íll de créditos rspecialcs. 

9. Liquidaciün. 

La desrripciú11 de f'stos pu11tos es igual a la presentada en el capítulo 4 y la metodología 

asociadas<' r~qucmatiza con la figura 8.1. Es importantP notar Ja desaparición del paso 2 

d<> la metodologÍil original. 

En lo suresiyo, cuando haga1nos r<'ÍCrencia al PROCOVAL, debe entenderse que hn

blamos de una \'t'r~iá11 dt>I sisterna que implanta <'Sta nue\'a m('todología. 
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Inicio leer datos 

formar prohl<~mas 

Dantzig-\\"olf<' 

SI 

cortar opt'r<wion1•0.., 

~P11crar r('port1·s Fin 

Figura 8.1: Diagrama dP Flujo d<•I l'HOC'OVAL 
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Para correr d PHOCO\'AL s1• 1H'cesita11 tn·~ arrhh·os: "proco\·aJ", "prccios.lxt" y 

"coderr.dat , .. El primer archivo (•s d que acl i\·a el ~islf•ma. El ~c¡..rundo archi,·o contiene 

el valor rrnno µ;ara11tia de los titulo:; vigPnl«S it la f1•cl1a dt• c•j1•r11rió11. El 1íltimo archivo 

cont.if•Jlc una talJlét r¡t1P n·lariu11a lo~ nidiJ!,o~ di• Prror dt•I sis1<•m;1 con lllf'llSilj1•s q1w los 

<lescrilwn. Estos trrs archin1<> d1•/1t•11 1·11co11trc1rs1· f'fl 1•l 111i .... 1110 .... 11!.dir1•ctorio. 

En uua corridé1 nornial. t>I PHOC'()\':\I. p1•dir;i <d 11"11;1ri11 lo:- ~igui1•J1fl'S dtt1os: ft_>cha 

de ejrcucic'.11. 11omhrP rlf'I arrhh·o d1• o¡H'raciow·~ ¡wndi1•11fl-s. 11011il>n' dt'] archivo dí' saldos 

en títulos de las cuenta .... particip;mu•<.;. porn·ntaj" di' n/·dit(I <¡lit'·""' d<'l11· garantizar cola

leraln1f'nlf' y. por 1ílli111(1. 110inlH1' del <1rc!ii\''' q11<' co1JI i<·11t· 1·] saldo d1· 1•f<'cti\'o. t•I JímilP dC' 

rrPdito y la posición inicial d<· cacLi in..,ti1ncÍt.1n p.trlicip;111t1·. 

Cuando los ardiin>" d1· Pllt rad.i st· t'J1t·111·111rf'll1•11 1•] 111is1110 -.;11hdin·rtorio q1J<• t•I nrcldvo 

rjcc11téLbl(•, !,a!-ita con <'~cri!iir s11..; 11ci1nl1r1'" p;1ra <¡111' pj ..,jstc111a /11" 1·1ic11c·flt re. Si los :1rclii\•os 

f'Striu en otros s11hdin·ctorio .... hily cpw int rud1wir su t 1·ay1·t·lorit1 completa. 

Al finalizar ('l pn>e<'S(J, !11. ... ard1i\'I)~ d1• ~alid<t del PHO('O\'.-\L se• t•11ront.rar<Ín c·n el 

mismo ~ubdir('ctorio q1lt' t•l arc/¡j\·o c:j1•c111ablt•. 

C'on10 JH'<1µ;rnma co11qH1 I aciomil. l' HOCO\ ·:\ L t•st cí compuesto por dif<'rcrll('.S funciones, 

dc-sarrollada . .., con ('+-L. qt1<' ¡wrmit<•IJ irnpla11tar los pa~us de· la nwtodología. El código 

cld sistema P.stti rc•partido f'II difr•ft•nte.!-. archi\'o!'. con ohjrlo d<" agrupar Ja:-; difC'rc11tes 

fuudo1w:-; df' acw•rdn <1 su~ caracteristic<1s. 

J. :\rd1i\·o dt• l<"ct11r;1. E11 csl<' ard1ivo ("l<•dura.cc") pr-.t;.l11 las fu11cio11r>s que permi

ten lt•(T todos lo . .., d;ito~ de ('Jltrada y carp;arlos t'll l1H.'Inori<1. Para lograr t•sto, c•I 

sistema n·a!iza f'l -.;ie,11i1·11t<' f>rt1(·1•di111i<'11to. Primero, l1·1• la..-. operac'io11cs pr-ndicntes 

de liq11idaciú11 y consf ni.\'(' 1·st ruct nra .... especiales para ma11ejar conJiahl('mcnte cada 

operación. E11sr·guida. acn•sa los saldos inicink•s de t it 11/os <'II cacJ¿1 cuenta partici

pante. Finalnwnte, lP<' d(' 1111 misn10 ard1h·o los lín1itl'.s de cn~dito, saldos dP efectivo 



Capítulo 8. Descripción del siste1na con1putacio11al 72 

y posiciones, de las instituciones. En los archivos de saldos sola1ncnte aparecen datos 

de cuentas e instituciones <¡ttc• hayan tenido o¡wraciones pl'udicntc-s. 

2. Archivo de modelación. El uomhre dr Pstr archivo es "mod<"la.cc'". Contiene las 

fuuciones que plantean p} modelo ch"' programación li11enl y c-l modelo de flujos. 

3. Archivo de optimizacit"m. En (•ste ardiivo, lla1nndo ''optimiZéL<T". !H" <>11curnt.ra11 las 

funcionC's que pcrn1itt>n optimizar los tnodt"los construídos. En particular, conticnt.' 

una función que i1nplauta PI algorit1uo d(• desco111posició11 de Dnntzig-\\'nlfr•. cons

truyendo dos clases ( PHOG~lAESTHO y BLOQUES) y utilizando sus mi·t.odos. 

·1. Archivo dr resultados. Las fnndon('s qtw µ;c•npran los ai-chivos de salida del siste1nn 

y VC'rifican la foctihilidad dt' lo.'i resultados obtl'11idos <·st;.\11 <"11 el archi\·o ··saldos.ce". 

5. Archivo principal. Eo el arc:hi\'<J "proc:o\'al.c:c'' c_•st<Í. 1•! ¡nogranw principal, ,iunto con 

algunas funcio11rs qrn• c:ont rola11 rl flujo drl sistema. 

G. Archivo d(• mc~todos. Esh' archivo co11tie1w la impla11tacic'm d(' los métodos <le cada 

das(• y se llama "·n1t•todos.cr". 

T. :\rchin1 dt> simplex. La implantación ck·l método simpll'X revisado, con todas las 

funciones 11cn~sarias, sP c-ncucntra en un archi\'o inrlcpcndientc de• los denHÍs, llamaclu 

.. sin1plP.x.cc ... 

La unión de <'stos archi\'os, y de l~s archivos de rncabezados, produce 1111 código de 

tnlli. de .:>. 000 litwas. Por razot1f's pr;:\ct icas, hemos df'cidido que esta tr.sis no incluya la 

impresión dt~ todo el código del sistema. Sin c1nbargo, c·n el apéndice B, itnprimimos utl 

listado dt' las funciones que implantan el algoritn10 de descomposición de Dautzig-\Volfe. 

En In tiµ;ura ~.:.! prt•sc11tan1os un diagrama cou las principales fundone:-; del l"istcn1a y 

las relaciont_•s que hay entre ellas. 
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PROCOVAL 
(main) 
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H Pum~·.;!¡ 
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1---¡ -' ----~ 
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r--f~l 
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~lJ.:'.>1.omrn 
----- 1 
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PROCOVAL 
(main) 

Mensajes 

Plan1caPL 

SnlFIUJO'-

l'Jan1t.•.1.FL 

D.1.Rc:.ul1.hh1" 

Co11:.10pcr 

txcSalJ¡1;.. 

LccUpcrai.: 

l.ceLm11tt·~ 

facribcS1nl1p:.I 

C;imhiaTam 

VcritkaDa1t1.~ 

Tr.m:,f¡,rma 

Dc"n1rnpll 

CGorrn 

Figura 8.'..!: Diaµ;rama de Estructura 
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Cambia 

runcOOJ 

DctSEstr 
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De cualquier forma, los archivos fuentes del sistema, y algunos archivos de datos, 

pueden obtenersc solicitándolos al autor de esta tesis en la dirección de e-111ai1: 

SU$<11fflya.frie11cias. unam. ml'. 
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E11 c:-;tt· capitulo pn•:-it•Jilamos algurio.-. t'.i<'mplo~ d1• l;1 utilizacicl11 dt•I PBOCO\.:\L para 

dPterminar. a partir de• un 1.:011juntu d1• o¡wr;icio1ws ¡w11dit•JJll'~, cwí.lt•s puc-.dc11 liquidarse. 

Primero fHf!Sc11tamos u11 Pjt•mplo liipu1t'•tin1 11111y sPncillo para 1 miar dt• c•xplicar J;1 c•scncia 

del llll~t.odo dc> !iol11cit'.ir1. E11 1111 sC'p;t111do 1•jP111plo. lotllil!lHJ."> las o¡wracio1u•s qut> tc•rrninarou 

pl'nclicntes ('Jl rl 1nód11lo de• \·alun•s del J.\'J)E\.:\J.. l'll 1111 día típico de li11c:-; d(• J99Ci, 

para a11alizar <'! proct>so realizado ¡ior ,.¡ PHO('()\.;\L sobre la.o; mis111<1s. Fimdmcnt('. 

present.amos u11a taiJ/il q1w 1111w~t ra los logros oblf•nido-.. al usar t•sl<> sistema. 

9.1 Ejemplo hipotético 

Supongamos qm· hay trP~ ba11cos (Banco 11. Banco By Ban("o C) que realizan operaciones 

con clo~ tipo:-; de titulos difr·rcntt·~ (título.s tipo a y tipo h ). Supongamos, además, que al 

final <ld <lía hay f.i (sc·is) o¡wraciouc-s JH'IHliC'11tt•s dt• liquidación y que 110 ~e otorga crc~dito 

a los participantc·s. 

E11 las siguieutcs tabla.s pres<'nl.amos. de man!'ra detallada, las operaciones pendientes 

y los saldos q1w tient> nula haneo al cierH' (h•I C"jcrdcio. 

Ntim<'ro de lJanco Ban<.'O Cantidad d(• Tipo de Precio por 

Operación Vendedor Comprador Títulos Título Título ($) 

A B 10 a 9 

2 A e 15 Cl 9 

3 e B li Cl 9 

·l B A 20 b 8 

5 B e 30 b 8 

6 A e 10 b 8 



Capítulo 9. Ejemplos y resultados 77 

Banco A Banco B Banco C 

Saldo en títulos tipo a 13 JO 4 

Saldo en títulos tipo b 10 50 o 
Saldo dr Efectirn ($) 80 o 50 

Una fortna de reprc>scntar r!'>tas opernci01ws C>s con una red de flujos f:!J, construida 

de la siguicnt1~ marwra: se usa un nodo por cada hauco participante y una arista dirigida 

por cada operación. Para cada opt>ración ¡wIJdienh· <'ti la quf' el banco i \'c•udt· títulos al 

banco j S<' usa u11<1 arista q1w va ch· i aj. La cantidad múxima de flujo qtH' p11edf• ir por 

esa arista es igual a la cantidad de título:-. de la OfH'rttción. Conw liay operacio1ws co11 

dos distinlos tipos dt• tit11lo~. S(' rl'qliif•n•n do:- tipo~ clifen.·11tt•s <l<' ilristas. t'll la gnifica de 

la figura ~J.I. las aristas ohsl'11rns rqirt·sc•11ta11 opcracio1u•s co11 títulos tip(I a y las claras 

operacione~ con tít11los tipo ú. 

Si intcI1t•Írarnos liquidar las OfH'íiicirn1cs. una por u11a, w·riticando que sr cumplan las 

rc>glas \'igpnt('s. n·sultaria que ni11guua ele• t·llas puede liquidarse. La razón principal por 

la cual las o¡wracioues están pcndicnl<':'> dt> liquidación, es <JUt' ninguno <l<' los bancos 

participantes tienC' PI PÍ<'ct ivo suflciC'ntc para comprar todos los títulos <JU<' le quieren 

vender. 
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o 10 t1Ba 

111rn ,- ~~"'---- 1n111r 

Figura 9.1: Opcracioues pcndic>ntrs <le liquidación 
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Al observar las operaciones 2 y 3. vc1nos qu<' <'\ hctnco (' q 11if're comprar 15 t ít ulus tipo 

a y, a\ tnisn10 tictnpo. quiere vender 1 í de esos tÍtlllns. En ("<.\SO dt~ que t'Hlas opcraciotws 

pudieran liquidarse. el dinero que gaste <•\ banco (' <'t1 !11 op<'raciún ~ <'s menor que- el 

dinero que rrcihiría (•11 la operación :\ y por tanto. no solamt•ntt> t10 se• snbn•p;ira.rla. sino 

que su saldo 1.h• rfrctivo attnwntaría. En la Hp;ura ~).:2 sr- \Hf'SPHtn11 <'stas opcrnciones, junto 

con el sal<lo rn títulos tipo u dt• c<l<la banco. 

10 

13 nunn nnunu 10 

·1nnu1 
4 

Figura 9."l: Operaciones cot1 títulos tipo a 

El problema~ al intentar pasar estas dos operaciones, es que el banco A no tiene el 

saldo suficiente en títulos tipo o para venderlos en h1 operación 2, ya que só)o dispone de 

13 títulos. 

n.~\S 
lf. \.~ 

~.~¡¡ Uf.Bt 
füBUOTEt.\ 
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Con las n1odificaciones qu<' propone Banxico para liquidar el mercado. l'l banco A 

puede vender SUS };J títulos tipo a a} banco (',quien Slllltará estos títulos a los.\ <¡Ut" tietlt' 

en sus cuentas y obtcndní. a:-.í los 1 i qlw n·quien:• pa.ra liquid<lf la o¡wració11 :L C'on t•sto, 

el hanc·o (' incn•mt>ntar;:\ f'll :3:Hl ..... \l saldo <le efr~cti...-o. tt•nninando así c'-1t1 S~ti y O tn•ro) 

títulos tipo n (ver iip;ura H.:\\. 

o l~ 
·1n1n1 

10 

llfllll 
){ 

o 

I 
I 

UllBll 

I 

I 
I 

17 

l);) 27 

Figura 9.3: ?\lovi1nicntos de ~a Idos t•n títulos tipo a. al liquidar las operaciones 

Ilasta a'}UÍ he1nos visto que sería dcscablt .. • liquidar parcinhncnte (con 13 títulos) la 

operación 2 y totalmenh' la :t pue.-;; <•sto aumc-ntaria el saldo en efectivo del banco C, 

mejorando su situación y \iq11ida11do dos operaciorn._•s n1ás en el mercado. Si11 e1nhargo, 

observa que ('1 ba11co H no lienr los 815:\ que sí' requieren para. liquidar los 17 títulos d<:> 

la operación :\, i.SP pm~dt_• hacer algo piua que el saldo en efectivo del banco H sea., al 

menos, dC' 815:\ y podan1os así liquidar l<ts operaciones propuestas'? 
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Sabernos CJUC' C"JI ('ª·"'º el(' JlilSél.f Jas OJ)(>ntCÍOIJCS 2 y a de Ja Jllanera sugerida, el banco 

e tendría SSG. Esta cautidad jp pPrmil<' comprar Jos 10 títulos tipo ¡, <JUC" el banco ...t le 

vende en la orwracióu fi. con la \T'Jltaja de que <'I hauco A 110 tiene• problcnrn para hacer 

est;i venta. pues su saldo inicial f'fl f'ste tipo de títulos cs. f>rt•cisamentc, JO. 

Esta opPración daría $t\O al hanro A que. sumados a los B~O <pH' tiene como saldo 

inicial de f'Í(•ctivo. dariau BHIO. Esos SlfiO los pur>de utiliu1r el banco ..1 para comprar Jos 

20 títulos tipo b que lt-• \'('JJdl' d btu1co /J. Dado <¡llf' <·I saldo inicial <'ll títulos tipo b clPI 

banco fJ rs 50, t>StP banco pul'dt• l1acPr la \'Pilla sin 11i11µ,1í11 prolilema. ohtC'1dc11dv así $Hi0. 

De esta rnauera, al liquidar lotaln1cnle las opcraciotws íi y ·I sl' podrla a11rn1·11filr el s<1ldo C'JJ 

efectivo del ba11co /Ja s I no. C/IH' ('~ rnayor <JIH' Jos .s f.r"j;J CJllC' !-.(' r1·qt1cria11 t \'l'I' figura !L·t). 

$0 
$00 11nn1 

\ 

\ 

\ 

/ ....... ---·---

\ 

\ ¡/ 

uunn 
$96 

$6 

/ 
/ 

/ 
/ 

nnnn 
; 
" 

S(J $160 

Figura 9.4: Alovimientos dC> cfPcth·o aJ liquidar Jao; operaciones de títulos tipo b 
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Por lo tanto, le:\ nrntwrn 1)pt Ímt1 d(• lit¡llidar la:-; opt'filL"ium•s pt•mlit~ntcs rs: pa.si\r las 

operaciones '2, ·1 ~· {) dl' tnallí'rit toi;d, )'la.'\ d1• rnam·ra parcial. Lugra11d1.>, t•n co11sC'cttc•ncia. 

transferir óO d1· los 10'2 IÍtnlo" q111• 1" ... ta\i;¡11 ;1hirt11\o.._ al principio. 1k~pt•ja11dn adPnHls. 4 

10 

llUUIU 

I 

I 

llHIU 

lllUU 

I 

I 
I 

17 

...., 
I 

lJna de las mayon·s v1·11t¡¡ja~ d1· mud1>l<1r l'i prol1\1•n¡¡¡ d1· la liquiclacióu dt• operaciones 

pendientes ron un {•sqt1t•11ia c11mü 1·! pn•:·wntado. (':-. q•H' la w·rificación de~ lm; regla:-; s<~ 

hace global11wnt1• para todo 1·\ conj1mto d1· la" o¡H'raciorn·~. :-· 110 para cad<t operación 

en particular. La µ;aw111da r·.-> lll11~· dilra si coll~id('ri\s L·1 liq11id;1ci()11 <¡lit> an1l,amos dC' 

proponer. nb~1·n·a1Hlo lo '."ig_uit•11tt•. P<1ra liquidar las opt>r<1cium·s '2 :• :\ dP 111wslro C'jt>mplo, 

hay <j\lt' <1Ut1H.'lllélr t•l '">tddo dt>l l~a.11( u ( '. Sill 1•1Jll1arµu. !a 1nz11wr;1 d1· ;11111w11li1f '-11 ..,aldo t''." 

liquidar la!-- o¡wracio1w:-. .¡y (i. E.-..to i111plica q1w la \iq11idacit'm dt· ('SI a~ 1ilt.imas o¡wracio1ies 

requi<.•r<' q1w s1· liquid<'n lcis prinwrns, y r~ .... ta:-, no ¡nwdc•11 liq11idarse it<l~ta qnc lo liag<HI 

áqudl.ts. Si s1· \'t•rilka cada liquidacic)n d<' n1a11Pra inc.h·¡wndiPnte JH1 puede pasar ninguna 
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de las opPradon<'s, 1wro al liquidar todas las operacimw::; juntas. 110 s<> violan las reglas de 

operació11. 

Dehe1nos uotar q1w t•n <'Stl' ejemplo 110 11os l11•1110s prcucupado d<' que los hancos hayan 

tenido suficirntcs títulos para garantizar t·I pago de los po~ih!Ps crt~ditos qu<' rc>cihicran, 

ya CJUP su lírnilt> d<· crédito cra ct'ro. Est11 simplifinl <'I prohl<•ma pt1P~ 11os olvidamos de 

las posicio11c.o: iuiciales dt> los bttriros. <h·l \·alc1r c1>t110 garantía de los títulos, d<" que los 

9.2 Ejemplos reales 

Dentro df• las pnu•l1a-" a las <¡lit' st• ha sorrwtido rl PHOCO\'AL. la parte más irnportante 

<'onsistP <'11 proct'Sar las OJH'l"<H·imws qw• lermimrn J>C'lldientes d<> liquidació11 e11 el 1nódulo 

dr valore~ (lt·I I:\'DE\':\ L. :\1 final lkl dia. 1·l l~J)E\':\L p;euera los archivos df' ''lltrada 

m .. cf'sarios y lo~ <'ll\·ía a Banxicn parrl. ser procesados cu!J el PHOCO\':\L. 

Es 111uy i111pnrta11t<• rc•cordar rpw, tal y como si• f'XJ>11so f'IJ el capitulo antc•rior, la VPrsión 

del PHOCO\":\L utilizada ('Jl lc:L<> prul'has f's 1111a modificaC"ión <!t·I ~i~tf'ma originalmcntr. 

propuesto. 

A ma11era <h· <'j,·mplo, expondremos la nHtrn·ra c11 qui• el PROCOVAL procesa las 

operaciones dt• un día típico. Tomar<>mos un día d<' frnaJc:-; de 1 D~lG. rn <'I que la cantidad 

de operacione~ p('ndicnlt.'s n·cibidas es la m1is cc-rcana al pronwdio de operaciones qu<' se 

registraron en el Píl:Q('()\":\ L durant<' todo un mes. 

Dl"' arucrdo a J¡¡ nwlodología dt• soluciór1. el primer paso consistí' en leer los archivos de 

entrada para <"l)IJocer. dt•la!Lul<rn1•"·11tt'. l.L'- o¡u•rario1lt'~ fH'11Jiet1tf's. los saldos y lo~ límites 

de crédito d(' los par1icipallt1·~ it1\·0]11<ri\dos eri estas op('raciOIJ('S. Después de leer los 

archivos sP tiene la siguientt• i11forrnación: 
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Nún1cro de operaciones pendientes: 57 

Nún1cro de institucioncr-; participantes: 19 

DiferentPs tipos dc> títulos operados: 26 

Cantidad cl(~ títulos pendiPntc•s: 1, 764'-111, 146 

!\lonto pendiente dt> liquidación: $ 1, 5.55'073, 905 

Porcentajt..• de préstamo qu~ sP drbe garantizar colateralmente: 70 % 

Para hacer una r('pn•sPntación gr<iflca dr C'stas operaciones, tendríamos quP formar una 

n~d con 10 110dos y Gi' aristas dP 2íi tipos difercnt<~s. OIJviamentc, sería muy difícil tratar 

dC' analizar una gnífica como (;sta de' la misma manera que hicimos con f'I cjrr11plo ant('rior. 

En eslP caso. cada participantt· tit~ru• una lí1wa dr. cn;clito asignada por Banxico, lo 

cual n1o<lifica un poco la manera de dctr·rminar las operacimws qU(• pt1<'<le11 liquidarse. 

Si el saldo C"ll ef<'clivo dP los par! icipa11t<•s f'S suíci<'11tc para liquidar ::.11s op<'racio11es <lf' 

compra. la d<'ter111i11ncilÍTI d1• las o¡wraciOJH's <pu• pasan si• hílce de la misma forma qtw en 

el f'jcmplo anterior. Eu n1111hio, si alg1í11 par! icipaut<' 110 t 11vi,·ra para pagar una opt•n1ció11, 

pero su lí1wa de crédito rs s11fici<>11tl'rnPllff' amplia. :11• p1wdt> utilizar /•sli1 para <'xtrnclerle 

1111 préstamo. verificando qw• <·1 \«dor dt• lo!-. títulos cpw t ien<' el partidpa11te 1•11 sus cuenta.e;; 

propias pt•rmita garantizar 1•1 pago d<'l 70';~ d1·l dinero qt11• ~f· I<' pr('sf1·. 

Despur"s de leer la operaciow•s. s<' plat1le<-1 el prolilema d1• pro~ramación lineal corrrs

ponclicntc (n•r el paso ;J d<• la l!lt'todología) y S<' rcsuel\'(•. La solución ópti1na dP este 

ejemplo no es rntrra. lo qtw o!J!iga a plantear PI prohlPllla de flujos. Al rc•solver estr 

líltitno prohlcrna. se ohticrn· lt1 cantidad <'!llera d<' títulos qttc d<'bf• liquidarsP en cada 

opera.ció11. Ilacie11do una sinopsis d<• la sol11ció11 ohtí'nida t•11co11tr:uuos lo siguiente: 
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Número de operaciones que pasan totalmente: 3.S 

Núrncro de operaciones que pasan parcialmenlC': 6 

Cantidad de títulos que> se> liquidan: 719'212,099 

l\lonto liquidado en l<1s operaciones: $ 7:38'38 l, 270 

En térnlÍnos porn"nh1ales. ron la solución obtenida por el PHOCOVAL es posiblr 

liquidar al n1cnos un título en 71.!l:J% de las operacionC"s y Sf' pueden traspasar <'I 40.76% 

de títulos pt~ndicntes de liqui<laci6n. Adctnús, el valor de las o¡wraciorws qttP sP liquidan 

con esta solucióu, representa Pi -17.48<,;(, del ruonto total p<•ndieult> ch• liquidación. 

En conclusión, utiliznudo la metodología propttl'sta sl' puf•dr liquidar casi la 1nitad 

del monto pendicnl<'. llñy que ~eiinlnr que durantr toda la Napa d<• pruebas a la. r¡ue :;;r. 

sometió esta V<'rsi<>11 del PHOC'OV:\L los re~ultados ohtPnidos fuc•rm1 similarC's. 

En la sigui<•nte tabla presentamos un rPsumen del pron•so realizado por el sistema con 

las operaciones pendientes de un mes con1ple10. 
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A lo largo ele eslt• trabajo, propusimos una nwtodolog,ía que 110::. pcnnitc decidir qut~ ope

raciones sP pueden liquidar en el nwrcado de títulos nwxica.no. Dicha n1etodologia fue 

probada diarianwntt•, durante cuatro nwse:-;. y lo~ n•stdtados oht<•nido~ so11 contunde11h~s. 

La prueba principal con~istilJ t'Il utilizar trna \"t'rsión ~implificada d<'I PBOCO\':\ l. para 

procesar las o¡>t.•r;:1cio1lt's ¡wndien1t•s d1• licp1idacii'm 1·n t'I rn1'1d11\o cl1• valon·s <-kl l:""llE\':\L. 

al finnl <ld día. Co11 la~ soluciones ol11t'11ida~ por <·l ~i.-:t1•ma, en prn11wdio. ftw posible 

liquidar oprracio11c~ cnyn ,·;dor rt"prí'~t·nta m<Í-; dP! ·111 1
.:; del llhmto fH'Itdif'nt<'. En otras 

palabras. el import1· di' \;1.., o¡wraci111w:-. q1w pwlit.•run liq11idarsP ~racia~ al PHO('()\':\L, 

correspondió al ·101)( dt•l t ot a 1 dt•l 111011!0 pt>11d icnk dt• liquid;1cill11 . .-\dem<Í~. <•s1 ¡¡~ :-.olt1cio11es 

permitif'ron liquidar. t'll pro11wdio. al 11w110:-. \lII t ít 11!0 t'll fiO',:; dt· la:-. o¡wracionc.o.; JH'Hdif'nles 

y se logrcl pasar el ;10(;.; dt• lo~ títulos ¡w11di1·11ft•s d1• lic¡uidilciú1i. 

E11 res11nw11. aplicando la metodulc1µÍ<1 q11t· pr(Jpu ... in10:--. ~t· p11ditTOll hac!'r liquicladones 

en más dt• la n1itad dt• lc1s 0¡11•1;1cio1ws. con lu que st· :-.aldtí ;1pruximadanH·11tí' la 111itad del 

n1onto pewlit•11tt• .\' :-.t· trnspa~ú l<1 lllitad d1· los títnlu:-.. e11 proJtwdiu. 

Estos resultado:-. n·pr<'~L'11lc111 1rn;1 11wj11r;1 nJ11::::id1•1·;d,l1• 1•11 lit liq11id<1«it'.in d<·l Il1PJ'CéH.lo 

dP títulos si S<' n1111pc-1ra1t cu11 lo:- oht1•11idos pu1 ulru ... {ll'IH'(•di111it'11tus qtlt' SP han estado 

utiliznu<lo. i\L-ís ;:11'i11. n1·c1110:- q111• si 11s;1 t•I l'HO< '()\._.\!. c·n t·I tra11..:nu~o (h·l día. S<' 

prcsl'tJtaniu nwjora:- similan·s ('!l 1·¡¡da corlt'. 1·011 lu q1w 1·! 111í11wru de o¡H'rarinut·:-; qu(• 

tcrmiue11 ¡H'ndic111<'!-> d1• liquid;1ci1'i¡¡ al ci<'rl'f' d1·I <'.i1·rcicio s1·rtí 11111clio 11wnor. 

Los ti<'mpo~ tota\t's dt• corrid<t 1kl si:-,lc111a 111111c;1 1•xccdi1T011 d1• un par d<" ntinutos. 

t•s dPcir. PI ti1·111po q1lt' 10111c'1 al l'H0<'0\
0

:\L h-rr lu~ archin,.., de 1·11tra1la. dt'tcrminar 

las opcraciouc•s que p11ed1•11 li1p1id<1r . ..:1· y '""cril1ir Ju . .., archi\'ti .... dt· salida f1w 1111·11or cpH• 2 

nünutos. sien1pre. ('uando t'] ~istema lo11w lo.'> Jato~ de 1•ntrada d(· 111a1wra autunHltica 

estos tie111pos puede11 p•ducii:-1· aÜ¡¡ m.í:-. por !u cual. IH• t>:-:i:-.ti· d ri<-'~gu d~· e11tur¡w('er el 

n1crcado al utilizar <'l PHOCO\'.-\ L para pron•sar las opera('io1ws pc11dic111<'s de liquidación. 
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Por otro Ja<lo, observamos c¡i1<· usando t•I PHOC'O\':\L Jo..; cn'•ditos n•cpwricln..; por los 

parlicipantPs Í11f•rn11 llK'11ores qw· los neccsi1ados li11sta ahora. Esto Ps 1111a ro11st'ctH'llcia 

direcla dP qllf' <'11 la JJH'loclolni!;Í<t prop11t·sla toda .... las o¡wrncio!ll's :--t· procf'~Hll al mismo 

tiempo, lo cual 1wrn1it1· cpH' c•I din<'ro u!ilf't1idu al liquidar 1111 OJH'racil)n s<'a 11tiliz<1do, 

inmecliatanw111P. por el parlil·ipa11t1• que n•ndP para n•spaldar 1111a opPntci1l11 dl' compra, 

y <lado qw• t'I ol1jdivo de ¡{J.._ prn~rallla:--. qtw si' pl<111tc•an c·s 111axi11tizar <'I valor de la.'> 

opt.•racionc•s qtw pas1•11. t'Si> rli111•ro ~1· p11t•d1· inn"'rtir c·11 la opcraciúri q1w mcl."' cotI\º<'llga a 

lodo el nwrcado t'll .-.u co11j11J1tu. 

En conclusi1i11, "''' alcanzaron los dos ohjt'liWl~ pri1Jcip<1J(':o; de la 11wt.odología: uno, 

encontrar PI conjunto óptimo de op<'racin1H's que JHt<'dt·11 liq11id;;1rs<'. sin culorpC'cer el 

nu~rcaclo: y dos, red11cir el cn:dito <pw otorga Banc() d1• ~f<:xico <'ll 1•! lllf'ITé-Hlo dt> títulos. 

:\paret1lC'Jllf'llt<', la 1•xige11cia d<' 1 ÍI u los para c;ara11tizar los cn;ditns qtw otorga Banco d<> 

l\1éxiro no fw• 1111 factor dC'l<'rmi11a11tc 1•11 la lirp1idt1cil'i11 dt' Ja ... o¡wr;1cit>111•:-. dc•l 111t>rc;:11lo, mi11 

cuando esta polític<i r•s 11111•\'ii 1·11 1n11•slro paíc. y ;1 ¡H·s;ir dr• q1w f'I pon·1·11taj1• d<· pr<;stallJO 

que Sl' dcbc• g-nrnntizar 1·s cad<1 \'t'Z lll<·i . .., cdto. Analizando la:-. o¡iPra\in1w:-. wcibidas durank 

el período dr pnwha . .., oln.;pn·t11110~ cpw. c11;rndo lus p<1rticipa11tP.-. C!'Pl'tl <pi!'' 1wcesitani11 

cn~dito para liquidilr su:-. compra.-,. li;1n•11 o¡wr;1ciu1ws di· lrasp<1so tt !'!ll!'! c11c11tas propias 

para cubrir las garant iils n•q11<·ridas. 

Segliu crt•c•mus. la 111rnlificaci()11qw•111cís afPctt1ní a Ja-; iustit11cio11cs fina11cicras es la que 

permite~ liquidar OJH'J't1cio111's. en pap<'I bancario, dP m<lnt•ra parcial. Sin 1•mhargo. t•stainos 

seguros de <plt' (·~tas i11stit11ci01ws 110 po11driÍ11 olijecio11Ps a la irnplautación ti<- rsta mwva 

rC"gla. puC'sto CJlll' los resultados ol1ll'nidos son claranH"nle ventajoso~ para lodos. 

El PHOCO\':\L t•:; u11 si~tt•n1<1 c-dta111<'lllC' tr<u1sportal,Jr~ .. ''ª qtw fu<' dc:->arrollado y 

compilado cu <lifcre11tt's plataformas. 
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Ln capacidad del sistP111a JH'rt11ilt• procp~ar varias dt•cemis (h· milPs d<· o¡wraciow•s por 

corrida. No obstaHtP. t•s posil1lt• tjlli' cuando t•l nwrcado t11t•xica110 cr<"Zca. t•sta <'ilpacidad 

sea insuficiente. Pn·,·ic11do t''-lil ~it 11aci(.11l. !->(' hil s11µ,crido dt•sarroll<1r una \'f•rsión ck·l 

PHOCOV:\L <¡lw funcione d<" lll<lllt'f"é1 di:-;tril111ídc1. o st'il, qnt· corra <'11 distintas 111;-íq11inas. 

La principal \'t•11taja dt• 1111a illlplc111t;1ci1·n1 nH11t1 ,::-.la t·~ qw· ~t· podriÍll rc•soln·r prohlenrns 

n111y grand<•s distrih11:-·c·111\o t•I trabajo t•tllri· di:-.ti11tn:-. prun•sad11n·:-. El tiempo <'Í1•cti\'o ch• 

uso dC' cad<t prorpsador ~(·r<Í 11n1,\· l1n•\ 1·. ~- 1·n ca .... n:-. í':Xl n•mos. para cada tipo de título 

operado SI' usar<Í 11110 d1• 1•..;Ju..; prun·:..<1d11n·~. 

Es importantf' suhra:·:ar q11<' la <1plic<icil)11 c!P t1~cnicos dt> i11\'Pstigacicl11 dt• operaciones 

puPdP s<·r muy i'1til para n•soln·r proble111as liuanrit'ros. a1í11 Cllilllclo las t(~c11icas emplc-a<las 

no sean demasiado sofisticadas y los prublt'111a:-; s<•cu1 IMslanl<' t·ompl('jos. como <'11 Jlll<'Stro 

caso, 

:\ nrnnera dt• rt'flrxión final. acon:..l'jamos a q11i<·11 d1•sp1• d1•sarrollar aplieacionrs de tipo 

financiero, como la JHC'st•ntada. q11t• no inicit• t>sla lahor si11 couocimi1•11tos sólidos clf' lils 

técnicas df' iin·t•sti~arión di• o¡wracio1ws. J" Jlmrnzas y 11'• comp11taciú11. o s'n1 la ayuda dC' un 

grupo de expPrtos t'tl t•sta!'- lllilfl'ria.-.. Estos 1·011oci1nicnlos ~011 i11dispC'11sahlPs JHlt'~. como 

se ha visto. <·s rn•ccsario t'lll<'ll<h-r l,i1•11 1•! pro!,Jt·ma q11t• se quic•rt· abordar: d(•sput'·s. liny 

qur modelarlo corrt>clamcnh' y. Ji11al11wnlt'. hay qu(' hacer 1111a buena implantación para 

resolverlo. Si se• put'd(• cntt·rnlcr 1'1 prol1lt•nw sin podPr mndP!arlo. o se• ptwdf' modelar sin 

pod<'r n•solvcrlo. o ~r p1wde r<"so!H·r si11 c•11t1•nd<'r la ~ol11cit'.t11. sPrá 1n11y difícil obtener un 

resultado sotisfactorio. Es tH'CPsaria la co11j111Kión ." e•! dumi11io de toda~" las <•tapas del 

proceso ele rpsol11ció11. 
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#include "dvpsmplxOl.h" 

void Transforma{WORD m. WORD n, wVECTOR &ColA.nt, WORD k, dMAT &a, 
PdVECTOR xt, dVECTOR &St) 

/* esta rutina obtiene St del bloque k */ 

11 St = (at • xt) 

pElemento 
WORD 

ap; 
i' j .. 

11 iniciali:::a 

for (i = O; i < m; i+•) 
St ( i l = O; 

11 barre las columnas de la matriz conjunta, para el bloque k 

for (i = O; i < n; i++) 
{ 

} 

ap = a.columna(ColAnt[kJ + i); 
while (ap != NULL) 
{ 

11 St == at • Xt 

j = ap->indice; 
St [ J J -+ = ap- >valor ( "'xt) [ i J ; 
ap = ap->siguiente; 

} /* end Transforma() •; 

void FuncObj(WORD nn, WORD k, pBLOQUE '*bloque, d.MAT &a, 
wVECTOR &ColAnt, dVECTOR &pi, PdVECTOR •cprit) 

/"' esta rutina calcula la nueva funcion objetivo (cprit) 
del bloque k • / 

!/ cprit = (pi "' a) - et 

\""ORD 
pElemento 
PdVECTOR 

i, j; 
ap; 
apc; 

/! obtiene la funcion objetivo del bloque 

apc = (*bloque[k]) .DameC(); 

fer (j = O: j < nn; j+-+) 
{ 

11 cprit = - et 

( • cpr i t. [ k) ) [ j ] = - ( • apc) ( j l ; 

11 obtiene la columna de la matriz (a) 

ap = a. columna ( j + ColAnt [k]); 
while (ap != NULL) 
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// cprit = (pi ... a} 

i = ap->indice; 
(•cpritfk}) (j} += (pilil • ap->valor): 
ap = ap-> siguiente: 

) 
I • end FuncObj ( J • ! 

double 
( 

CGorro(WORD k, NORD n, pBLOQUE •bloque, dVECTOR &xt) 

/* esta funcion obtiene el valor de c_gorro, 
para la funcion objetivo del PRDGMAESTRO, 
a partir de el vector solucion del bloque k •/ 

// cgorro =-et • xt. 

WORD 
PdVECTOR 
double 

11 inicializa 

cgorro = O; 

i; 
apc; 
cgorro; 

11 obtiene la funcion objetive del bloque k 

apc: ...- ( •bloque [ k J ) • DameC { 1 ; 
f or ( i = O; i .:;; n ; i + +} 
( 

/! cgorro = et * xt 

if (fabs(Xt[iJJ > EPS) 
cgorro += (•apcJ fil • xt[i]; 

return (cgorrol; 
) ;• end CGorro •¡ 

void DetSEstr(t'lORD M. i•lORD m, WORD max, pBLOQUE *bloque, 
~-JORD &.NDifO, dHAT &a, PdVECTOR x. dVECTOR &SEstr. 
double &cEst:r, wVECTOR &!nDífO, wVECTOR &ColAnt) 

/• esta rutina determina s_estrella 
que formara parte del programa maestro •¡ 

/. 1 SEstr = a • xt 

WORD 
Element:o 
PdVECTOR 

i. j, n: 
•ap: 
apc: 

11 rnax es el bloque asociado a la columna que debe entrar 

n = (*bloque(max)) .N(): 

11 inicializa 
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f or ( i = O; i < M; i + +) 
SEstr(i) = O; 

!/ barre las columnas del bloque max en la matriz conjunta 

far (i = O; i < n; i++) 
( 

ap = a.columna{i + colAntfmax}); 
while {ap != NULL) 
( 

// SEstr = a • xt 

j = ap->indice; 
SEstr l j) ..-= ap->valor "' ( •x) [ i]; 
ap = ap->siguiente; 

11 pone 1 en la re.striccion del bloque max 

if ( ('*bloque [maxJ) . CotaSup ()) 
S~str[m + max) = l; 

11 determina los elementos diferentes de cero que entraran 
11 al programa maestro 

NDifO = O; 
f or ( i = O; i < M; i + +) 

if (fabs{SEstr[i)) > EPS) 
( 

lnDifO[NDifO) 
NDi fO++; 

¡• calcula e estrella asociado a la colwnna s_estrella •¡ 

// cEstr= et • xt 

cEstr = O; 

11 obtiene et del bloque max 

apc = (•bloque[max)) .DameC(); 
far (i = O: i < n: i++l 
( 

11 cEstr =et • xt 

i f ( fabs { (.X) 1i1 ) > EPS) 
cEstr += (•apcl [i] • (•x) {i]; 

) 
;• end DetSEstr •; 

int descompII (WORD M, WORD m, pBLOQUE •bloque, PROGEQREO &ProgMaestro, 
WORD NumTit, wVECTOR &ColAnt. dMAT &a) 

¡• 
esta funcion realiza el ciclo principal 
del algoritmo de descomposicion Oantzig-Wolfe •¡ 
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double CBarEs, cEstr, Zt; 
CMax; long double 

WORD k, nn. mm; 
max, NDifO; 
optimo; 

WORD 
BYTE 
dVECTOR 
wVECTOR 
PdVECTOR 
PdVECTOR 

SEstr fM, .. SEstr"); 
InDifO(M, "InDifO.,); 
•cprit, •x; 
Pi: 

Pi = ProgMaestro. Dame Pi (); 

// inicializa cprimas 

cprit = new PdVECTOR[NumTit]; 

iffcprit == NULLJ 
{ 

// no hay memoria para cprit " 

return (1600); 

// inicializacion de las soluciones de cada iteracion 

PdVECTORfNumTit); 

if(x NULL) 
{ 

/ I hay memoria para x 

return (1601); 

// inicia el ciclo principal 

do 
{ 

CMax = - INFINITO; 

/ ! para cada bloque 

far (k = O: k < NumTit; k++) 
( 

/ / obtiene las dimensiones de cada bloque 

= { *bloque{k]} .M(); 
= (•bloque[kJ) .N(); 

// aparta memoria 

cprit !Y.) = new dVECTOR{ (2 • mm) + nn, "cprit"); 

// genera nuevas funciones objetivo para el bloque k 

FuncObj (nn, k. bloque, a, ColAnt, •pi, cprit); 

// resuelve loe bloques con la nueva funcion objetivo 
// y guarda las soluciones 
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x{k] new dVECTOR(nn, Msoluciones~J; 

x[k} ¡•bloque[k]) .SolucBloque('"cprit[k]); 

11 calcula C_Barra de cada bloque 

Zt = (•bloque[k]) .Z(J; 

CBarEs = Zt + ("Pil[m + kJ; 

// prueba optimalidad con C_Barra 

if (CBarEs > O¡ 
( 

// la columna asociada a C_Barra es candidato 
/! a entrar a la base 

if (CBarEn ~ CMaxl 
( 

I J •• entrara el maximo de los candidatos C_Barra 

CMax = CBarE~; 
max = k; 

// si el maximo de los C_Barra es menor o igual a cero, 
11 estamos en el optimo 

optimo = (CMax < EPSJ; 

i f ( ! optimo) 
( 

// NO estamos en el optimo, i. e. 
// hay C_Barra que puede entrar a la base 

JI guarda la $01. que entra (a!;ociada al bloque max) 

nn = ProgMaestro.N(); 
(•bloque[max]J .GuardSolBlo{nn, xlmaxJJ; 

11 calcula columna entrante S_Estrella 

DetSEstr(M, m, max, bloque. r~DifO, a. x[max]. SEstr, cEstr, 
InDifO. ColAnt): 

11 agrega la columna S_Estrella al programa maestro ... 

ProgHaestro.AumentaVar(NDifO, InDifO, SEstr, cEstr); 

/; y resuelV•:! c""l !".·~·:''.'0 progra::i.u 

ProgMaestro.SolucionaPrin(); 

11 actuali=a pi 

Pi = ProgMaestro.DamePi(J; 
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¡• end NO optimo */ 

while (!optimo); 

11 devuelve FALSE si no hubo ningun problema y se encentro el 
11 optimo 

return (FALSE:) ; 
J / * end descomp II * I 

int descomp(WORD m, WORD n, t•JORO ml, WORD m2, i·mRD m3, 
pBLDQUE *bloque, WORD NumTit, WVECTOR &ColAnt, dMAT &a. 
PdVECTOR *et, dVECTOR &b, PdVECTOR •xopt) 

/ / ESTA FUNCION IMPLANTA EL ALGORITMO DE DESCOMPOSICION 
/ / DE DANTZIG-WOLFE 

NDifO, M, mm, nn; 
i, k, NVar, N; 
B(m • NumTit, ~a·J: 
St{m, •'st"); 

WORD 
t-JORD 
dVECTOR 
dVECTOR 
wVECTOR 
dMAT 
int 
double 

InDifO(n, "InDifO"); 
as((NumTit +ml +m2), "as"); 
dese; 
z: 

!/ construye la matriz de restricciones del programa maestro 
// fase I 

f or ( k = O ; .k <: NumT i t ; k + f ) 

' 
11 aplica la transformacion St 
11 de cada bloque 

nn == (•bloque{Y.:J) .N{ J; 

(at•xt) con la solucion inicial 

Transforma{m. nn, CoJAnt. k, a, (•bloque[kJ) .SolucNum(O), St); 

/ I guarda la columna St obtenida, en la matriz del programa 
11 maestro (as) 

far { i = O; i < m; i ++) 
{ 

it { fabs ( St l i]) > EPS) 
as.guarda(k, i. St[iJ); 

// guarda 1 en la restriccion del titulo k 

as.guarda(k, (rn + k), l); 

// la solucion inicial del bloque k esta 
//asociada con la columna k de la matriz 

(•bloque(kJ) .GuardaAsoc(O, kJ; 

11 agrega variables de holgura para fase I de descomposicion 
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// hay ml restricciones menor o igual 

far ( i = O; i < ml ; i + + } 
as.guardaf{NumTit + il, i, ll; 

¡.' hay m2 restricciones mayor o igual 

far (i = ml; i .-:;: (ml-tm2); i++) 
as . guarda ( ( NumT i t + l. ) , i , -1 ) ; 

// construye vector de lados derechos (B) del Programa Maestro 

for(i = O: i < m; i.-+) 
B( i 1 bf l.); 

far (i = m; i ..:: (m -t llumTit:); i+-+) 
B f i J = J : 

// la base del programa maestro debe tener m+t vectores 

M = m -t IJumTit; 
N = NumTit ... ml + m;:;; 

dVECTOR 
dVECTOR 
dVECTOR 
Solucion 
PwVECTOR 

xub{2*M +U, "xubO"l; 
xlb{:.'."M + rL "xlb"); 
e (2*M ... lJ, "e" J; 
"apsol "' NULL: 
base; 

/! inicializa cotas superiores del progama maestro 

f or ( i = O; i < N; i + ... ) 
xub[i] =INFINITO; 

/ / define el programa maestro como programa lineal. 
// al definirlo se determina si tiene solucion factible incial, 
// sin necesidad de agregar variables artificiales 

PROGEQRED ProgMaestro(M, IL O, O, M, as, E, e, xi.;b, xlb, 
"ProgMaestro" J; 

i f ( ! ProgMaes tro. HilySol () J 
( 

JI no hay solucion factible incii:il. Debe hacerse procedimiento 
11 de fase I, agregando variables artificiales 

t!Var "' NumT.it ... nl.i + m:.; 

N l'Nar + m.:! + rnJ; 

// asignamos memoria para los coeficientes de costo que tendran 
// los bloques en la fase 

PdVECTOR .. cct == NULL; 

cct = new PdVECTOR(l'¡umTit]; 

if(cct == IJULLJ 
( 

/! no hay memoria para cct 
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ret.urn ( 1 700): 

JI agregamos vari~bles artificiales al programa maestro 

NDifO = l; 
far {i ""O: i < (rn:; + m3l; i++) 
( 

// (m2-+m3l variables artificiales 

InDifOfO] = ml + i; 

11 cuyas columnas vectores E(ml+i) 

St{ml + i] ~ !: 

// y con coef de costo 1 

Pro9Maestro Aum12ntaVar(NDifO, InDifO, St, 1); 

/! inicializa coeficientes de costos por cada bloque 

far (i =:. O; i < NumTit: i•+) 
( 

( •bloque [ i) l . M ( ) ; 
(*bloque{ i]) .NI): 

cct [ i J = new dVECTOH ( ( 2 * mm) + nn, "cct") ; 

1¡ cambia coeficientes costos de cada bloque, por ceros 

(*bloque 1 i) ) . CamhiaC (" crt [ i J ) ; 

// FASE I del Algortim:i de Descomposicion Dantzig-~'Jolfe 
// intenta minimizar lu si.:mu de las variables artificiales 

dese = descompII {M, m, blor¡u"~· ProgMac!:itro, NumTít, ColAnt, a); 

/ / determina el valor dt,- l<'i funcior. objetivo F1\SE I 
// para decidir si hay sol inicial 

z = ProgMaestro.=(l; 

! / si el valor de la func.:.on obje:tivo E.•s. mñyor que cero 
JI no hay solucio:~ inicial 

if (fabs(Z) > EPSJ 
( 

} 

mensadv("El valo.:.- optirno de la FASE I es mayor que cero."); 
return {1702) 

¡• end si no hubo so1ucion inicial del prog maestro •/ 

11 regresamos lei!; coeticicntt>s dto; costos originales de cada bloque 

for (k = O; k < NumTit; k++} 
(*bloque[k]J .CambiaC(*ct!k)J; 
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// determinamos c_gorro asociado a cada columna basica del 
// programa maestro 

N = ProgMaest~o.N(); 
base= ProgMaestro.DameBase(); 

for (k = O; J.::< NumTit; k-.- .. ¡ 
( 

(•bloque{kj) .N(); 

11 barre las soluciones de cada bloque 

apsol = (~bloque[J.::JJ .BuscaSol(O); 
whi le ( apsol ! = NULLJ 
( 

f or ( i "' O; i < M: i + ... ) 
( 

11 calcula c_gorro de la solucion si su colwnna asociada 
// es Lasica 

if (("'base) fiJ ==e upsol->asociada) 
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cfap.sol->asociadaJ = CGorro(k, nn, bloque, apsol->valores}; 

apsol = apsol->siguiente; 

// la funcion objetivu del Programa Maestro es cgorro 

ProgMaestro.CambiaClc); 

//como cambio lu funcion obje~ivo del programa maestro, 
// se debe recalcular el vector de costos asociado a la base 
11 del programu maestro (CB) 

ProgMaest:ro.Ca]culaCb(c); 

/ / lo mismo para el vetor pi 

ProgMaestro. Calcu1 ilP.t {) ; 

11 podemos inicial el ciclo principal del algoritmo de 
11 descomposicion, par.:i saber si lc-i solucion actual optima, 
//y si no, enncontrar el optimo. 

// FASE II del algoritmo de; descornposicic-n Dantzig-Wolfe 

dese = descompII{!'-1, m, bloque, Prog!·lr:iestro, NumTit, ColAnt, a); 

I / encuentra .solucion optima dt.."l programa original, 
// con el teorema de puntos extremos 

ProgMaestro.SolOpt:(!JurnTit, M. bloque, xopt¡; 

return (dese); 
) ;• end Descomp •¡ 
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