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INTRODUCCION

De una manera natural, a veces inconsciente pero cotidiana, todos y cada
uno de nosotros nos enfrentamos a la resolucién de problemas que
involucran Objetivos Muiltiples. Frecuentemente estos Objetivos tienen
dimensiones distintas y a veces antagdnicas entre si, por lo que nuestro
proceder se orienta a buscar de entre todas las posibles soluciones aquella
que los satisfaga simultineamente a todos y cada uno de acuerdo con una
jerarquia preestablecida de preferencias entre objetivos.

En el caso dado de que un objetivo predomine sobre el resto de los
considerados o bien cuando un tinico punto de vista sea el considerado, la
resolucidn puede llevarse a cabo siguiendo los procedimientos tradicionales
de optimizacién. En caso contrario, esto es cuando tanto los objetivos
secundarios como otros puntos de vista adquieren relevancia, al ser
considerados como restricciones a la realizacion del objetivo primario, es
necesario emplear otras técnicas para mangjar de una manera mas cficiente
estas consideraciones dentro del problema.

Las limitaciones practicas existentes en las décadas anteriores, para la
resolucién de sistemas que involucraban Objetivos Muiltiples, abocaron a
la toma de decisiones hacia una simplificacién del problema basada en
un enfoque de Objetivo tinico, a pesar de existir un reconocimiento
implicito de que una vision mas realista del problema implicaria
desarrollar metodologias "ah hoc" para tratar con dichos sistemas
complejos.

Buena prueba de ello es el hecho de que desde la década de los cincuenta,
en la que la Investigacion de Operaciones se constituyo en el
enfoque cientifico de la toma de decisiones, hasta hoy, se han desarrollado
y aplicado miiltiples herramientas matemdticas a problemas de
ingenieria, administracién, negocios, economia, ciencias sociales y
naturales, pero en general la mayoria de las contribuciones se enfocan a la
optimizacién de un Objetivo tnico, a pesar de que el marco tedrico para
manejar Objetivos Muiltiples dentro del andlisis de problemas era ya una
disciplina madura.

Las primeras contribuciones en el campo de la toma de decisiones con
objetivos nuiltiples se iniciaron en 1951 cuando Keopmans ( 17)



Propésito

incorpord el concepto de Optimalidad de Parcto y Kuhn y Tucker ( 18)
aportaron un enfoque general al problema de la maximizacién de un vector
de funciones. Posteriormente Geoffrion ( 8 ), define dentro del enfoque de
programacién matemdtica los conceptos de eficiencia, ctapas necesarias y
condiciones suficientcs. Markowitz (22 ), Zeleny (30), Charnes y Cooper
(4), Marglin (21) y mas recientemente Haimes ( 11 ), Cohon y Major
(5) son algunos de los autores que han aportado al andlisis de los problemas
de la vida real un enfoque de consecucidon de Objetivos Miiltiples.

Actualmente Ia disponibilidad de instrumentos de calculo mas poderosos
aunado a una mayor proliferacién de contribuciones en este campo, estin
propiciando su difusidn y aplicacién paulatina, a pesar de que uno de los
factores que mas afectan a la velocidad con que se incorporan estos métodos
al quehacer cotidiano, es el hecho de que no existe de antemano una
herramienta predefinida para ser aplicada, sino mas bien es el tipo de
problema el que dicta que técnica emplear. Si a esto le sumamos el hecho
de que normalmente en este tipo de problemas encontramos la presencia de
un gran nimero de decisores prdcticamente independientes entre si, cada
uno de los cuales adoptando decisiones de acuerdo con su propia versién de
las metas a lograr, y tratando individualmente de optimizar un elevado
numero de objetivos, algunos de los cuales no son mensurables y siendo la
gran mayoria de los pardmetros a considerar de indole estocdstica,
coincidiremos en afirmar que hoy por hoy es un drea relevante de
investigacidn.

Revisando las numerosisimas aportaciones a este tema de los iltimos afios,
quedo de manificsto el poco material existente en relacién al manejo de
parimetros estocdsticos dentro del problema de Multiobjetivos.
Considerando esta necesidad, se estudiaron las posibilidades de extension
de cada método y se opto por el método denominado "Surrogate Worth
Trade Off" (SWT), el cual presenta ventajas tanto desde el punto de vista
de su facilidad de aplicacién como de la generalidad de los problemas que
puede abarcar.

Se propone analizar y extender el método convencional de Intercambio y
Sustitucion de Mérito (SWT) entre funciones objetivo, para que se puedan
abordar problemas de indole probabilistica con Objetivos Muiltiples,
obviando la necesidad de obtener una funcidn de utilidad con atributos
miltiples en una forma explicita. Asimismo se propone implantar un
programa de computadora que operando en forma interactiva, permita
abordar problemas estocdsticos con esta metodologia.



Dicho programa se circunscribird al tratamiento de problemas lineales, tanto
en las restricciones como en las Funciones Objetivo, siendo los coeficientes
de estas ultimas variables aleatorias distribuidas normalmente. Esta limitante
es exclusivamente aplicable al programa, ya que el marco tedrico
desarrollado puede dar cabida tanto a problemas Iincales como a no lineales
y a variables con cualquier tipo de distribucién continua.

Estructuracion del Trabajo

En el capitulo 1 se hace una breve resefia de como ha ido cobrando
importancia el estudio de Objetivos Miiltiples, al tratarse de resolver
problemas reales cada vez mas complejos. Se analiza el papel que juega el
decisor dentro del proceso de toma de decisiones con base en sus funciones
y limitaciones y se revisan los conceptos, la formulacion del problema y
un mecanismo general para abordar con €xito este tipo de problemas.Una
recopilacién de algunas aplicaciones relevantes completan este capitulo.

El capitulo 2 esta destinado a mostrar una clasificacién y un estudio
comparativo de las diferentes técnicas existentes para abordar estos
problemas. Se profundiza sobre el enfoque de programacién matemdtica,
as{ como las diferentes técnicas para incluir variables estocdsticas y mas
concretamente los equivalentes deterministicos. El desarrollo completo del
método SWT y algunos cjemplos relevantes constituyen el nicleo del
capitulo 3.

En el capitulo 4 se muestran las modificaciones que son necesario incluir
en el método SWT para manejar variables aleatorias. El capitulo 5 esta
dedicado a describir las caracteristicas, limitacioncs y opciones del
programa desarrollado para implantar en forma interactiva el modelo
propuesto. La formulacién de varios problemas y la discusién de los
resultados obtenidos al aplicar el método SWT modificado, constituye el
niicleo principal det capitulo 6, dedicindose ¢l resto a enumerar un conjunto
de posibles aplicaciones al método obtenido. El capitulo 7 constituye las
conclusiones del presente trabajo y en el apartado destinado a Referencias,
se muestran los diferentes articulos y libros consultados.

El trabajo finaliza con tres Anexos que contienen respectivamente el Listado
de computadora del programa elaborado en FORTRAN 77, ejemplos de los
modelos alimentados al programa externo de Optimizacién No lineal y sus
correspondientes salidas y un Diskette con el programa ejecutable y los
archivos de datos a que hacen referencia los ejemplos del capitulo 6.



Capitulo 1

TOMA DE DECISIONES CON OBJETIVOS
MULTIPLES

1.1 Evolucion del Tratamiento a Problemas Complejos.

Dentro de nuestra sociedad actual detectamos cada vez mds frecuentemente
el surgimiento de problemas altamente complejos, interrelacionados y
nuevos en sus planteamientos. Gran parte de las soluciones presentadas en
las décadas anteriores a problemas andlogos pueden considerarse a la vista
de lo que hoy dia conocemos solamente como parciales y pueden justificarse
con base en las limitaciones existentes en ese e¢ntonces para analizar
integralmente los problemas.

Para ofrecer una respuesta acorde con la magnitud de! problema necesitamos
no solo contar con una metodologia diseiiada especificamente para resolver
este tipo de problemas, sino también necesitamos formar grupos
multidisciplinarios de profesionales que sustituyan al concepto tradicional
de analista y decisor durante ¢l proceso de biisqueda y evaluacion de posibles
soluciones al problema. Es en este momento cuando nos preguntamos si
disponemos tanto de las técnicas analiticas como de gestidn necesarias para
abordar estos nuevos retos ya que los nuevos problemas aunados a una mayor
concienciacién sobre nuestras necesidades, conjunto de valores y
expectativas tanto a nivel individual como comunal generan a la hora de
tratar de resolver los varios objetivos miiltiples que deben ser satisfechos
simultdneamente.

Si bien es cierto que necesitamos nuevas herramientas analiticas, también
es cierto que necesitamos nuevos modelos conceptuales y estructuras
metodoldgicas para eliminar la rigidez y ganar relevancia.

En lo que respecta a las técnicas analiticas observamos que las herramientas
cldsicas como la programacidén lineal, el andlisis de regresién, la



programacién dindmica y muchas otras mas tienen su lugar y aceptabilidad
bien definidos en los campos a los que concurren, conscientes de las
limitaciones y flexibilidad que imponen las bases sobre las que se establecen
sus fundamentos por lo que su aplicacién a este tipo de problemas es muy
restringida.

En este sentido, si bien es de destacar el surgimiento de técnicas como
Electre, la Teorfa de Utilidad con Atributos Miiltiples y la Teorfa
Tricotiledon, por mencionar algunas de la que van abriendo el camino para
nuevos enfoques sobre ¢l tema de objetivos miiltiples, no debemos relegar
las aportaciones que a este campo efectian las adaptaciones a las técnicas
que abordan el problema desde la perspectiva de la programacién
matemdtica.

Esta tltima, es una estructura muy versdtil para el tratamiento de objetivos
midltiples cuando tanto las funciones objetivo como las restricciones se
pueden expresar en funcion de las variables de decisién. Un punto clave en
este enfoque, es el hecho de que nos permite seleccionar un rango de planes
razonablemente bien ubicados y administrados, basados en premisas
realistas sobre los niveles de las actividades, recursos disponibles, costos de
la actividad y contribucién de los diferentes variables de decisién a cada uno
de los objetivos.

Evidentementc dado que nuestra tarea no se resume a generar un universo
de soluciones factibles contenidas dentro de un conjunto de restricciones,
sino que mas bien se enmarca dentro del proceso de estableccr un dialogo
efectivo con el decisor, bien sea este un individuo o un grupo, orientado a
incluir sus metas y aspiraciones dentro del contexto matemdtico
normalmente debemos resolver previamente y de comun acuerdo con €l
consideraciones tales como mimero de objetivos a analizar, técnica
matemdtica a emplear, modo de interaccién, presentacién de resultados y
algunos otros aspectos que permitan establecer desde el principio una base
sdlida de colaboracién.

En este sentido la eleccién del niimero y contribucién de los objetivos a
analizar determina en gran medida el nivel de €xito a alcanzar ya que aun
cuando la misma naturaleza del proyecto sugerird los objetivos mas
adecuados, el mimero de ellos debe ser un compromiso entre el tiempo, los
recursos disponibles y el grado de fidelidad requerido para la aceptabilidad
de 1a solucidn generada.



Por lo que respecta al tratamiento de la estructura de preferencias del decisor,
existen varias opciones que cubren desde el empleo de ponderaciones, hasta
el uso de funciones de utilidad, pero ninguna de las dos soluciones es
completamente efectiva, aunque ambas han demostrado su aplicabilidad.

En lo que a la eleccién de la técnica matemdtica a emplear concierne, existe
un amplio espectro disponible, pero generalinente no hay herramientas
definidas por cada tipo de problema, sino que mas bien hay determinadas
caracteristicas del problema que lo hacen susceptible de ser atacado desde
varios enfoques. Por lo tanto para cada problema en particular tendremos
que considerar la técnica a emplear, y frecuentemente deberemos emplear
una combinacién de varias.

A la vista de lo anterior, aunque se acepte la necesidad de involucrar en el
proceso de toma de decisiones objetivos muiltiples, no siempre es ficil
abordarlo, por lo que a continuacidn se sugiere un posible diagrama de flujo
que representa la secuencia légica a seguir.

o1 Recopile las necesidades de acuerdo al estudio del problema
en cuestion.

°?2 Formule metas y objetivos especificos. Estos deben reflejar
tanto las necesidades del punto 1, como los valores sociales.

o3 Identifique las variables de decisién pertinentes.

o4 Seleccione una herramienta matemdtica para el Andlisis de

Objetivos Muiltiples. La naturaleza del problema sugerird el
tipo de técnica a emplear.

*5 Formule un conjunto de funciones objetivo. Cada funcién
debe contemplar una o mas de las metas y objetivos
presentados en el punto 2. Ademds debe de expresarse en
términos de las variables de decision mencionadas en el
punto 3.

De una manera general todas las metas y objetivos deben
quedar incluidos en ¢l conjunto de funciones objetivo
empleadas.

s 6 Enuncie un conjunto de restricciones que sean funcién de las
variables de decisién y representen una limitacién a los
recursos disponibles.

o7 Genere una solucidn alternativa (Plan). La contribucién de

esta solucién puede ser un valor obtenido para cada una de
las funciones objetivo.
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*9

Evalie las consecuencias actuales tanto directas como
indirectas. Una vez que una solucién es generada, sus
consecuencias deben ser analizadas en términos de recursos
empleados y grado de cumplimiento de los objetivos del
punto 2.

Determine en que medida es aceptable la solucién alternativa
para el decisor (un individuo o un grupo). Se tratard de
obtener una respuesta del decisor responsable del proyecto,
acerca del valor subjetivo o "utilidad" de la solucién
propuesta. En caso de que los valores obtenidos para las
distintas funciones objetivo, satisfagan al decisor, se procede
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Figura 1.1



a implantar el plan (paso 14). En caso negativo se continua
con la siguiente etapa .

10 Determine en que funciones objetivo, aceptaria el decisor
relajar sus pretensiones, a cambio de obtener mejores valores
en otras y mantener un valor agregado total aceptable. En
caso de que sea posible aceptar otros niveles en ciertas
funciones objetivo, proceder a la siguiente etapa 11. En caso
contrario saltar a la numero 12.

o 1] Establezca una serie de preguntas para ser respondidas por
el decisor y cuyas respuestas permitan establecer una
jerarquia de preferencias dentro de las funciones objetivo.
La estructura de estas respuestas permitird ponderar dentro
de la técnica matemdtica empleada, las funciones objetivo y
asf obtendremos una solucidn alternativa.

e 12 Determine si un mayor numero de recursos o mas tecnologfa
pueden ser adicionados al proyecto. En caso afirmativo ir al
paso 6, de otra manera pasar al 13.

* 13 No hay ningiin plan (solucién) factible.

14 Implantar Ia solucién alternativa.

Enla Figura 1.1 se muestra el diagrama de flujo que condensa los pasos
precedentes.

1.2 Papel del Decisor, Funciones y Limitaciones

Cuando se trata con Objetivos Miiltiples dentro de un problema, el conjunto
de soluciones posibles a implantar suele ser elevado por lo que se hace
necesario ordenarlas de acuerdo a una determinada estructura de
preferencias. Esto se logra a través de una estrecha comunicacién entre el
analista y el decisor, para que los juicios de valor que externa este ultimo
puedan ser incluidos dentro del proceso de solucién.

Algunas técnicas interaccionan con el decisor al inicio del proceso mientras
que otras adoptan un esquema progresivo basado en el mayor conocimiento
del problema que va adquiriendo el decisor conforme se va avanzando en el
proceso. Independientemente de como se lleve a cabo, la estructura de
preferencias del decisor contribuye a clasificar todas y cada una de las
alternativas con base en una cierta medida de utilidad.

Ahora bien conforme se va incrementando el mimero de objetivos a
satisfacer, la medida de utilidad comienza a ser mas dificil de definir y con



ello el proceso de ordenacién se vuelve mas complejo. Esta circunstancia
acrecienta la importancia del papel del decisor ya que sus aportaciones
constituyen un ingrediente sumamente valioso para estructurar el problema,
crear y evaluar alternativas, identificar criterios relevantes, ajustar sus
prioridades y procesar la informacidn, dentro de un proceso en cuya
dindmica los componentes evolucionan durante su curso bien por adicién
o eliminacién de alternativas o bien porque cambia el criterio de evaluacién.

Frecuentemente, nos encontramos con un conflicto entre los objetivos al no
poder obtener simultdineamente los valores deseados de todas y cada una de
las funciones consideradas. Para resolver esto solo se puede recurrir, bien
a la innovacidn o bien a la adaptacion.

La primera se refiere al desarrollo de alternativas desconocidas hasta ese
momento de manera tal que las metas originales puedan ser mantenidas, En
este sentido Ia informacién juega un papel relevante. La adaptacion es un
proceso que logra que el individuo acepte como valida dentro de su
estructura de valores alguna de las alternativas que tiene disponibles.

De todo lo anterior observamos que normalmente es mas adecuado hablar
de solucidn satisfactoria que de solucién éptima, ya que la satisfaccién de
una meta mtiltiple implica la aceptacion de todos los valores de las diferentes
funciones objetivo.

1.3 Formulacion Analitica.

Objetivo
Unico.

En el caso de la optimizacién con un objetivo tinico se busca maximizar o
minimizar una determinada funcidn constituida por ciertas variables y sujeta
a restricciones.

El problema se formula asi:

Max z(x)
sa.  gi(x) <0 Vi=1l,2,...m
xi 20 Vi=1,2,.. .n

La funcién objetivo z(x) y las restricciones g(x) estin definidas sobre un
espacio vectorial de dimensién n.

X = { X1 ,X2 X3 ,....xn }& R" donde R es el conjunto de los
niimeros Reales.



Objetivos
Muiiltiples

En este tipo de problemas se busca el mdximo valor de la funcién objetivo
a través de alguna combinacién de variables pertenecientes a la regidén
factible y definida como:

X ={xixeR", gix) £ 0, ;=20 Vi,j}

El problema de optimizacidn tratard de localizar un elemento x* de la regién
factible X, que logre el mdximo valor de z(x) en el caso de que estemos
maximizando.

Dependiendo de si z(x) y gi(x), son lineales o no sobre las variables de
decisién xj, el problema caerd dentro del dmbito de 1a programacién lineal
o de la no lineal.

Empezaremos a abordar el problema de Objetivos Miltiples, introduciendo
dos conceptos importantes que manejaremos frecuentemente.

o1 La funcién objetivo ya no es tnica, sino que tenemos un
vector con dimensién p, cuyos elementos son funciones
objetivo
z(x) = [z1(x), z2(x), ..... zp(x)]

2 La nocién de bisqueda de la solucidn éptima es reemplazada

por la del conjunto de soluciones no dominantes.

El concepto de solucién no dominante aparece a veces en la literatura bajo
el nombre de 6ptimo de Paretto o solucién eficicnte. Dicho conjunto de
soluciones no dominantes serd un subconjunto de la regién factible, cuya
principal caracteristica es ¢l hecho de que para cada solucién que no
pertenece a dicho conjunto, pero que esta incluida dentro de Ia regién
factible, hay una solucién no dominante para la cual todas las funciones
objetivo permanecen inalteradas o mejoradas y al menos una es
estrictamente mejorada.

El enfoque de solucién dominante puede ser caracterizado por la aceptacion
de que la funcidn de utilidad es demasiado compleja y suficientemente
inestable como para poderla representar adecuadamente en la realidad y por
lo tanto en lugar de ella se analiza un conjunto de soluciones no dominantes,
las cuales contienen un mdximo de cualquier funcidn de utilidad implicita
y con esto damos respuesta al hecho de que 1a funcion de utilidad de decisor
se conoce solo de una manera implicita.

10



Formulacién A la vista de lo anterior nuestro problema podria formularse como:

"Max-Dominante" z(X) = [z1(X), z2(X), ...... zp(x)).
s.a x e X

donde la palabra "Max-Dominante” expresa el hecho de que tratamos de
encontrar el conjunto de soluciones no dominantes en X.

1.4 Caracterizacion de soluciones.

Conjunto de Soluciones No Dominantes.
Dado un conjunto de soluciones factibles X, el conjunto de soluciones no
dominantes S se define como:

S ={x:xe X; Noexisteotro x’ € X talque zg(x’) > zq (x)
paraalging € {1,2,...p} y zx(X) 2 z(x) Vk = q}
Esto es, si al movernos desde una solucién no dominante a otra, alguna
funcién objetivo se mejora, necesariamente una o varias de las restantes
funciones objetivos deben decrecer en su valor.

Para aclarar la definicién anterior, consideremos el siguiente ejemplo, con
dos funciones objetivo y dos variables de decision en un problema lineal.

Max-Dom  z(x)=[ z1(x), z2(X)]

donde: z1(x) = x1- 3x2
z2(x) = -4x1 + x2

S. a. g1(x) = -x1 + x2 -7/2 _
g2(x) = x1 +x2 -11/2
g3(x) = 2x1+ x2 -9
g4(x) = xi- 4
con x120 x2 20

La regidn factible X, esta definida por los siguientes vértices:
X1 = (0,0), x2 =4, 0), x3=(4, 1), x4=(7/2, 2), x5=(1, 9/2), x6= (0, 7/2)

Para poder llegar a definir el conjunto de soluciones no dominantes S,
podemos proceder a hacer un mapeo entre los puntos del espacio de
decisiones (x1, x2) y los puntos del espacio de funciones objetivo (z1, z2)
empleando para ello las dos funciones objetivo z1(x) y z2(x) que tenemos.
Asi para cada punto x’ de la regién factible calculamos los valores de z1(x’)
y de z2(x’).

11



La regién factible resultante B, en el espacio de funciones objetivo tiene
COmO puntos extremos:

z(x1) =(0, 0), z(x2) =4, -16), z(x3) =(4,-15)

z(x4) =(-5/2, -1/2)  z(x5) =(-25/2, 1/2), z(xe) =(-21/2, 1/2).
Los cuales son el mapeo de los puntos extremos de la regién factible X

Una breve inspeccidn de la region factible definida en el espacio de funciones
objetivo nos revela para este simple e¢jemplo en dos dimensiones cual es el
conjunto de soluciones no dominantes. Para ello consideremos los puntos
entre z(xs) y z(x6). Observamos que z1(x), se incrementa desde -25/2 a
-21/2 'y za(x), también se incrementa desde 1/2 a 7/2, por lo que de
acuerdo con nuestra definicidn de conjunto de soluciones no dominantes S,
los puntos entre x5 y X6 no pertenecen a dicho conjunto, esto es el punto x6
domina cualquier punto entre x5 y el mismo. Por otro lado analizando los
puntos entre z(x1) Yy z(X6) notamos que z2(x) se incrementa desde 0 a 7/2
y a la par z1(x) decrece desde 0 a -21/2, por lo que los puntos entre x1 y x6
pertenecen al conjunto de soluciones no dominantes S.

Procediendo de esta manera, identificamos para este caso al conjunto de
soluciones no dominantes como Ia frontera de la regién factible definida
entre los puntos X2, Xi y X6.

Como consecuencia de lo anterior podemos definir un conjunto de objetivos
no dominantes de la siguiente forma:

Dado un vector de funciones objetivo Z(x) de dimensién p, un conjunto de
soluciones factibles X, y un conjunto de soluciones no dominantes S,
podemos definir el conjunto de objetivos no dominantes Z, tal que :

Z={z2x:2x) eRP y xe §}

Entonces para cada x e S hay un correspondiente elemento [z((x), z2(x),
..... zp(x)] en el conjunto de objetivos no dominantes Z.

Existen algunas otras definiciones de solucién no dominante, que nos ayudan
a profundizar en este concepto:

Zadeh (29 ) da una definicién alterna de solucién no dominante
Definicién.- Tengamos una ordenacién parcial = definida sobre R al asociar
acadax € R"los siguientes tres conjuntos disjuntos de R".

» El subconjunto denominado S>(x) de todos los vectores en R" que
dominan x (Este subconjunto como puede notarse, no incluye a x).

¢ El subconjunto denotado S < (x) de todos los vectores en R" que son igual
a o dominados por x.
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s El subconjunto llamado S-(x) de todos los vectores en R” que no son
comparables con x.

Nétese que cualquier punto debe de caer en alguno de los tres subconjuntos
definidos, por lo tanto la unién de los tres subconjuntos serd el espacio total,
esto es:

R"=8> () US W US ®

Con lo anterior podemos matizar el concepto de solucién no dominante con
base en dichos subconjuntos, ya que la solucién facuble xeXcResuma
solucion no dommante, si la intersecci6n de X y s~ (x) es vacia:

XnS” x) =

Para el caso donde las funciones objetivo son lineales, se puede obtener mas
informacién examinando el cono polar del cono expandido por el gradiente
de las funciones objetivo.

Se conoce como cono polar C* de un cono C, al conjunto de vectores que
forman dngulos de 90° 6 menores con todos los vectores de C. Dicho cono
("cono de las direcciones buenas") tiene la propiedad de mostrar las
direcciones en las cuales hay que moversg, para mejomr simultdneamente
todas las funciones objetivo, por lo que s~ x) =

Ya que tanto la forma, como la orientacién del cono S>(x), no cambian
conforme uno se mueve dentro de la regidn factible, podemos aprovechar
esta circunstancia para generar el conjunto entero de soluciones no
dominantes S, al mover dicho cono a lo largo de los limites de la regién
factible X. Es decir podemos proceder, posicionando el origen del cono en
la vecindad de un punto x y si tanto el cono como la regién factible no tocan
ningiin otro punto se puede concluir que el punto x es una solucién no
dominante. Por lo tanto conforme el tamafio del cono es mas pequefio
aparece un mayor conflicto entre los objetivos y viceversa.

Otra definicién de solucién no dominante, se la debemos a Kuhn y Tucker
( 18), quienes desarrollaron las condiciones necesarias, para que el punto
x*, sea considerado una solucién no dominante.

x* e X
Aigi(x®) =0 Vi=1,2..m
P m

z wk V zk (x*) - Z A Vogi(x®)
k=1 i=1
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Estas condiciones, son idénticas a las condiciones de optimalidad para un
solo objetivo, quizds con la excepcién del primer termino de la ultima
ecuacidn, el cual ahora ha sido reemplazado por una combinacién lineal de
los gradientes de las diferentes funciones objetivo, evaluadas en x .

En el caso actual, el desarrollo de esta ultima ecuacién se ha hecho de
acuerdo con Zadeh ( 29 ) al considerar solo funciones objetivo lineales.

El desarrollo de Kuhn y Tucker ( 18 ) es para funciones objetivo céncavas,

ya que cuando Ia regién factible X es convexa, un punto frontera x € X es
una solucién no dominante, mientras sea posible pasar un hiperplano a través
de x, separando X y S>(x).

Ordenacién del Conjunto.

Légicamente la determinacion del conjunto de objetivos no dominantes
introduce una ordenacién parcial del conjunto de soluciones factibles en el
espacio de objetivos, aunque usualmente se requeriri de un esfuerzo
adicional para ordenarlo totalmente a través de algin otro criterio que
considerard la estructura de preferencias del decisor, los compromisos entre
objetivos y las probabilidades asociadas con su consecucion.

El conjunto asociado de objetivos no dominantes, representard generalmente
una coleccién de soluciones no comparables, ya que las funciones objetivo
pueden legar a ser no cuantificables. Esta ordenacion incompleta, es
caracteristica de problemas con objetivos miiltiples, y por lo tanto se hace
necesario incorporar juicios de valor en el proceso de solucién, para ordenar
las soluciones alternativas dentro del conjunto no dominante.

1.5 Aplicaciones y Ejemplos

Algunos de los campos donde se ha aplicado con éxito el concepto de
objetivos miiltiples en problemas de la vida real son:

* Planeacién Industrial y Produccién.

El proceso de planeacion de la produccién y control de diferentes centros
de trabajo.

* Control de Calidad en grandes plantas quimicas, enfocado sobre los costos
asociados con:

Muestreos, cantidad de errores y andlisis no realizados
Contratacion de Servicios externos en Andlisis

* Produccion de diferentes productos en plantas Multipropositos.
* Manejo y tratamiento de desechos Industriales.
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* Ubicacion de Instalaciones para nuevas inversiones con base en demandas
proyectadas.
Aprovechamiento de fuentes alternas de energia.
Politica regional para generacion de electricidad empleando diferentes
fuentes.
Ubicacién de hospitales, bibliotecas, almacenes, ..etc.

* Problemas de Transporte y Administracion publica relacionados con:

Asignacion de vehiculos a rutas de recoleccion, tanto desde el punto de
vista industrial como de autobuses escolares.
Asignacién de vehiculos a bases, buscando satisfacer diversos objetivos
tanto industriales como militares.

* Disefio y evaluacidn de redes de transporte, buscando minimizar:.
Tiempo total empleado en el viaje.
Tiempo de construccion.
Numero total de unidades de mantenimiento a emplear.

* Planeacién Financiera.
Administracidn del Capital de Trabajo en el corto plazo.
Factores que afectan el crecimiento de las pequefias empresas.
Seleccién de Portafolios
Ubicacién de recursos en dreas potenciales de inversion.

* Planeacién Académica.

Administracién de los recursos destinados a las diferentes actividades
académicas.

Proceso de Admisién, seleccién de candidatos y asignacién de cargas
académicas.

* Asignacion de la fuerza de trabajo.
En instituciones militares, servicio postal, servicios de transporte,.. etc.

* Disefio Evaluacion y Seleccién de proyectos de Investigacion y
Desarrollo.

En empresas quimicas, militares, aeroespaciales, institutos ,
universidades.
Estrategias para fusién de empresas.

* Administracidn de Recursos Naturales.

En las dreas de mineria, distribucién de agua, reforestacion, reservas
ecoldgicas.

* Planeacién del crecimiento a través de la distribucién y asignacion del
espacio a las diversas actividades econémicas.

* Planeacién del uso, recuperacién y contaminacién del agua.
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Capitulo 2

ASPECTOS ESTRUCTURALES DEL PROBLEMA

2..1 Marco de Referencia.

El paso previo para poder efectuar una revisién y clasificacién de los
métodos existentes, es identificar aquellas variables relevantes que puedan
ayudar a establecer diferencias entre ellos. Entre estas podemos mencionar
la generacidn del conjunto de soluciones no dominantes, el momento en el
que el decisor especifica sus preferencias, el mimero de planes alternativos
que pueden obtenerse y la forma que adopta el decisor.

En lo que respecta a la primera, encontramos métodos que para poder llegar
a una solucién necesitan generar dicho conjunto, mientras que otros no. En
relacién al momento en el que el decisor expresa sus preferencias para ayudar
a clasificar las posibles soluciones, hay métodos que requieren que esto se
haga con antelacidn, otros a lo largo del proceso y otros posteriormente. El
hecho de que haya métodos discretos y otros continuos responde a la
necesidad de que el mimcero de planes alternativos o soluciones sea finito o
infinito. La forma que adopta el decisor podemos clasificarla como
individual o bien de conjunto, esto un grupo de decisores.

2.2 Clasificaciéon de Métodos

De acuerdo con las bases anteriores, revisaremos y analizaremos las
caracteristicas y aplicabilidad de cada uno de los métodos disponibles.

Generadores del Conjunto de Soluciones No Dominantes
Existen numerosos métodos para generar dicho conjunto de soluciones no
dominantes, pero cualquiera de ellos tomara en consideracién un vector de
funciones objetivo y usara este vector para identificar y generar dicho
subconjunto dentro de la regidn factible inicial.

Al proceder asi el método opera exclusivamente con las restricciones del
problema y no toma en consideracion las preferencias del decisor.

16



Inicialmente esto le aportara al decisor mayor conocimiento del problema y
le facilitara en consecuencia la toma de decisiones, aunque la cantidad de
soluciones posibles haga necesario incorporar otro criterio adicional para
llegar a definir el plan éptimo.

Dentro de esta clasificacién los métodos a considerar son:

* Restriccién &

* Ponderaciones

* Phillip’s

* Zeleny’s

Cabe mencionar que para llegar a generar el conjunto de soluciones no

dominantes, se puede proceder con o sin transformacién del problema de
multiobjetivos en uno de un solo objetivo.

En el caso de optar por transférmale se aplican unos pardmetros sobre cada
funcidn objetivo (ya sea lineal o no), y las variaciones de dicho pardmetro,
originan el conjunto de soluciones no dominantes. En este caso se inscriben
los dos primeros métodos enumerados.

Si no transformamos ¢l problema los métodos operan directamente sobre el
vector de objetivos para obtener las soluciones no dominantes. Este es el
caso de los dos iiltimos métodos presentados, siendo un requisito la
linealidad.

Método Ponderaciones
En el sc le asigna a cada funcidn objetivo un peso dentro del problema y se
combinan todas dentro de una sola funcidn. Posteriormente se van variando
parametricamente los pesos para generar el conjunto de soluciones no
dominantes. Se puede demostrar que este método sigue las condiciones de
Kuhn Tucker para una solucién no dominante.

Max. z(x) = w1 z1 ()+ w2z2 (X)+ ........ wp Zp (x)
s.a. xeX

Si los pesos de las distintas soluciones son interpretados como las
preferencias relativas del decisor, entonces la solucién es equivalente a la
mejor solucién de compromiso esto es 1a solucidn relativa a una determinada
estructura de preferencias.

Para problemas lineales con objetivos muiltiples el conjunto completo de
soluciones no dominantes puede ser generado desde el conjunto de puntos
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extremos no dominantes mediante combinaciones lineales entre puntos
adyacentes.

Maétodo de la Restriccién &
En este se acotan los valores de los objetivos que se desean obtener de una
manera secuencial.
"Max. Domi" z(x) = [z1 (X), 22 (X), . .... zp (X)]
s.a. xeX
Se transforma en: Max. z | (x)

sa. x €X
zk (X) >Ex Vk= 1,2, ... 1-1,1+1,..;p

Donde la 1-esima funcidn es elegida arbitrariamente para ser maximizada.
Cuando las funciones objetivo y las restricciones son funciones lineales de
las variables, el problema puede ser resuelto a través del método Simplex
convencional.

La especificacidn por parte de decisor de los mdximos y minimos niveles
deseados para las p-1 funciones objetivo elegidas originan la solucién
preferida.

En este método la variacién apropiada de € puede originar el conjunto de
soluciones no dominantes.

Método de Phillips.
Emplea un tableau simplex para multiobjetivos el cual incluye todas las
ecuaciones que definen la regién factible y todas las funciones objetivo.
El algoritmo localiza una solucién factible y luego busca que pesos se pueden
aplicar para hacer que una solucién particular sea maximo. Posteriormente
de acuerdo con los teoremas que soportan a este tableau se ve si la solucién
es dominante o no.

El método usa un cono formado por los gradientes de las funciones objetivo
para identificar soluciones no dominantes a lo largo de la frontera de la
region factible. Un punto extremo es identificado como una solucién no
dominante si un hiperplano puede pasar a través de este punto separando el
cono y la regidn factible.

Método de Zeleny’s

Es un simplex multiobjetivo que se mueve desde un extremo no dominante
a otro no dominante, hasta que el conjunto entero ha sido definido.
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Los cdlculos se hacen en tableau, almacenando p funciones objetivo y m
variables de holgura. Asociado con cada funcién objetivo hay una fila de
costos reducidos para cada variable, los cuales representan la velocidad de
cambio de una determinada funcién objetivo.

Este método emplea los costos reducidos para determinar cuando una
solucidn puede ser mejorada. El método explora los diversos puntos de la
regidn factible avanzando de uno a otro.

Especificacién de Preferencias

Algunos de estos métodos requieren que se haya logrado establecer
previamente el conjunto de soluciones no dominantes, para que a través de
ellos se pueda incorporar la estructura de valores del decisor dentro del
problema. Esto permite reducir el conjunto de soluciones no dominantes a
un valor mas pequeiio y asf facilitar la tarea de seleccionar una final. Ahora
bien dependiendo del método que empleemos podemos tener en este
subconjunto muchas, una o ninguna solucidn.

Dentro de este enfoque, existen por el contrario otros métodos que obvian
la necesidad de construir el conjunto de soluciones no dominantes.

En ambos casos, para poder trasladar la jerarqufa de valores del decisor
dentro de una formulacién matemadtica, normalmente tenemos que recurrir
tanto a elementos de la teoria de utilidad como a consideraciones
probabilistas.
En este sentido la clasificacién general seria:
Especificacion Preliminar de preferencias
Métodos Continuos
Programacién de Mctas
Funciones de Utilidad
Meétodo "Surrogate Worth Tradeoff”
Métodos discretos
Tamizado excluyente
Clasificacién conjunta
Funcién de bienestar social de Coperland’s
Peso promedio
Electre I
Electre I
Especificacién Progresiva de preferencias
Método del Escalén
Método de Geoffrion
Método de Zionts-Wallenius
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Especificar
Previamente

Meétodos
Continuos

Programacién de compromiso
Método Secuencial

Revisaremos brevemente las caracterfsticas de los métodos expuestos.

Programacién de Metas
La programacién de Metas tiende a que el decisor especifique una meta para
cada funcidn objetivo, definiéndose una solucién preferida como aquella que
minimiza la suma de las desviaciones entre el conjunto prescrito de metas.

Para aplicarle el método simplex a la formulacién de este problema, se
recurre a definir una desviaciones positivas o negativas para con las metas
frente a los objetivos.

Es deseable a veces expresar preferencias para sobre o infra lograr una meta
y esto se logra empleando diferentes pesos en las desviaciones positivas y
negativas respectivamente con cada meta. Al estar minimizando si se escoge
un peso mayor para las desviaciones positivas que para las negativas, estamos
expresando una preferencia para infra lograr las metas generales.

Cuando se tienen objetivos en conflicto, se pueden llegar a ordenar de
acuerdo con sus importancias en p rangos y se le asigna un factor de prioridad
P (i=1,..p) a la variable de holgura de la desviacién asociada con la meta.

Funciones de Utilidad
Una funcidn de utilidad es un mapeo de los valores en el rango de un atributo
("objetivo"), en una escala fundamental de mérito de acuerdo al individuo
("representacién formal de una determinada estructura de preferencias”).

Normalmente se define sobre un conjunto de atributos ("dominio") con
valores en el conjunto de los mimeros reales ("el rango"). El dominio puede
contener uno o varios atributos.

Idealmente la expresion de una funcién de utilidad debe de tener las
siguientes caracteristicas:

* Ser lo suficientemente general como para tener aplicacién a numerosos
problemas reales

* Requerir un minimo numero de cuestiones a ser preguntadas al decisor

* Ser fdcil de usar en la evaluacidn de alternativas y en el proceso de andlisis
de sensitividad.
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En problemas de objetivos miiltiples, estas funciones pueden en principio
llegar a ordenar completamente el conjunto de soluciones no dominantes y
la solucién con la mas alta utilidad es conocida como la mejor solucién de
compromiso

Este enfoque esta basado en los postulados de la teoria de utilidad y de
acuerdo a ella asumimos que un individuo puede elegir entre varias
alternativas, de forma que la satisfaccién derivada de su eleccién sea lo
mayor posible. Para relacionar esto con el vector de objetivos, se asume
también que toda la informacién relativa a los distintos niveles de los
objetivos, puede ser representada a través de uma funcién de utilidad
individual y dicha funcién representa por lo tanto la estructura de
preferencias.

Existen determinados axiomas - Markowitz ( 22 ) - que establecen las
condiciones que deben de cumplir las preferencias individuales, en orden a
poder ser representadas por una funcién de utilidad. Si el individuo cumple
esos cuatro axiomas, entonces podemos construir una funcién de utilidad.

Método Surrogate Worth Trade-Off
Este método asume que el decisor es capaz de expresar una funcién de
utilidad con atributos miiltiples de una manera implicita, al ir comparando
sistemdticamente dos atributos ("objetivos") a un tiempo. La comparacién
es facilitada por la generacién y evaluacion explicita de una funcién de
intercambio ("tradeoff™) entre el i-esimo y el j-esimo abjetivo.

Dichas funciones se construyen interaccionando con el decisor para conocer
sus preferencias dentro del conjunto de soluciones no dominantes y se usa
un conjunto de intercambios Gptimos, para identificar la mejor solucion
de compromiso.

Como la construccién de la funcién de intercambio entre el i-esimo el
j-esimo objetivo, se basa en la teoria de la Dualidad, el uso de los
multiplicadores generalizados de Lagrange, simplifica bastante los cdlculos
ya que se puede demostrar que solo aquellos multiplicadores distintos de
cero, corresponden a soluciones no dominantes. Adicionalmente si un
decremento en la funcidn objetivo j, acarrea un incremento en la funcién i,
tendremos un multiplicador mayor que cero.

Una vez que se han identificado todos los posibles intercambios, se emplea

para evaluarlos una funcién de sustitucién ("surrogate"). Este proceso de
comparacién entre el i-esimo y el j-esimo objetivo continua hasta que las
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Método
Discreto

Especificar
Progresiva

funciones de sustitucién para todos los objetivos sean simultineamente igual
a cero, en cuyo caso se tiene que las perdidas marginales igualan a las
ganancias para todos los objetivos tomados de dos en dos, y en consecuencia
no puede haber ninguna otra funcién mejor a esta.

En la practica varias soluciones pueden tener funciones de sustitucion
iguales a cero, por lo que este conjunto se conoce como banda de
indiferencia. Debemos puntualizar aqui que este método no tiende a generar
todo el conjunto completo de soluciones no dominantes, ya que solo busca
identificar un conjunto de soluciones prometedoras, ordenar estas usando
una cierta figura de mérito que expresa la estructura de preferencias del
decisor y finalmente seleccionar la mejor.

Hay necesidades que no requieren trabajar con un numero infinito de
alternativas, sino con un valor finito. En problemas de este tipo, Ia solucién
puede obtenerse a través de las siguientes etapas:

* Se establecen las metas generales de acuerdo a las situaciones.

* Se identifican o desarrollan las alternativas.

* Se especifica el conjunto comiin de criterios relevantes, para propésitos
de evaluacidn.

* Se determinan los niveles de los criterios para cada alternativa.

* Se elige de acuerdo a una evaluacién formal.

Ahora bien la estructura de un problema discreto se puede representar a
través de una matriz de resultados, donde se tiene la clasificacién del i-esimo
criterio sobre la j-esima alternativa. Andlogamente la alternativa que
maximiza la utilidad del decisor es la que debe de ser elegida y por lo tanto
el primer paso en la aplicacién de cualquier método discreto multiatributo
es la eliminacion de todas las alternativas dominantes.

La eleccién del método a usar depende de las caracteristicas del problema,
pero pueden aplicarse los siguientes cuatro criterios para compara y evaluar
métodos a la hora de seleccionar alguno.

Validez teérica, Flexibilidad, Facilidad de usoy Resultados comparables
con otro método.

Los tres primeros métodos enumerados, emplean valores ordinales de la

funcién, mientras que los tres restantes emplean intervalos o relaciones entre
valores de funciones.
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El procedimiento para llegar a obtener una solucién en este tipo de métodos
es:

* Se define una solucién no dominante.

* El decisor es requerido para expresar su preferencia en relacién a esta
solucién.

Estos dos pasos son repetidos hasta que el decisor esta conforme con el nivel
obtenido.

Los métodos se basan en ciertas premisas psicolégicas del proceso de toma
de decisiones y especificamente:

* La percepcidn esta influenciada por el conjunto total de elementos y por
la situacién ambiental en la cual el proceso estd inmerso.

* Las funciones de preferencia individual o estructura de valores pueden
ser expresadas analiticamente, por lo tanto se asume que el decisor
describe un conjunto de creencias.

*Las estructuras de valores cambian con el tiempo y diferentes
componentes de estas estructuras pueden cambiar a distintas velocidades.

* Aspiraciones o deseos cambian como resultado del aprendizaje o la
experiencia.

* El decisor normalmente satisface mas que optimiza.

* Una solucién a un problema de decisién es cualquier curso de accidén
aceptable.

* Aceptabilidad es una percepcion aprendida.

* Maximizar o minimizar no es siempre una meta valida debido a que sus
logros no estdn definidos en muchos problemas reales.

En estos métodos el problema se va modificando conforme avanza el
proceso

2.3 Aspectos Comparativos

Métodos para Generar el Conjunto de Soluciones No
Dominantes

Método de las Penderaciones.
En lo que respecta a este método lo mas que se puede esperar de €l es una
aproximacién del conjunto no dominante, ya que la representatividad del
resultado estd en funcién del numero de puntos extremos que estén definidos
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Adicionalmente el método parece simple pero en la practica es laborioso y
distintos pesos pueden generar el mismo punto no dominante.

Método de las Restricciones.
El método presenta el inconveniente de que solo tiende al conjunto de
soluciones no dominantes bajo ciertas condiciones dadas.

Método de Philip.
Desgraciadamente este método consume muchos recursos computacionales
y no ha sido aplicado a grandes problemas

Método de Zeleny .
Solo pueden emplearse funciones lineales

Métodos Continvos y Especificacién Preliminar de
Preferencias.

Programacién de Metas.

Esquiva la generacién del conjunto de soluciones no dominantes y
usualmente requierc de un solo esfuerzo para lograr unos resultados
adecuados.

Es de resaltar el hecho de que esta técnica no siempre tiende a una solucién
no dominante, debido a que las metas a lograr estdn basadas en las
percepciones del decisor y en las necesidades de la organizacién. La
efectividad del andlisis puede realzarse, si se resuelve el problema para
distintas metas.

Teoria de Utilidad
Este enfoque obvia la necesidad de determinar el conjunto de soluciones no
dominantes, ya que una vez definida la funcién de utilidad, se puede resolver
para determinar la mejor solucién de compromiso.

El dinico inconveniente es que para poder determinar una funcién de utilidad
con atributos muiltiples, es necesario determinar primero n funciones de
utilidad sencillas. Si solo tenemos dos atributos, un proceso de ajuste con
suficientes datos disponibles, puede determinar la forma funcional de cada
funcién de utilidad.

Cuando la funcién tiene tres o mas atributos deben hacerse simplificaciones
acerca de las preferencias en el riesgo del decisor.
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Como no ha habido necesidad de obtener el conjunto de soluciones no
dominantes, los requerimientos computacionales son pocos

Meétodo Surrogate Worth Tradeoff
Obliga a resolver el problema varias veces, pero se elimina la necesidad de
llegar a definir una funcién de utilidad para el problema en cuestién, con
todas las implicaciones que ello trae consigo.

Esto se logra al asumir que el decisor es capaz de proporcionar dicha funcién
de una manera implicita en la medida que compara sistemdticamente dos
atributos a un tiempo.

También puede manejar funciones no lineales, con lo que su aplicabilidad
se amplia considerablemente.

Especificacién Progresiva de Preferencias.
Estos métodos consumen mucho tiempo y requieren de gran participacién
del decisor.

2.4 Extension al Caso Estocastico

Muchos de los coeficientes y pardmetros involucrados en los problemas de
Objetivos Muiltiples son variables aleatorias mas que cantidades fijas, por
lo que el desarrollar métodos alternos para considerar esta situacion es una
consecuencia de la necesidad de manejar al menos tres fuentes de error.

Las variaciones en los datos que pueden ocurrir durante el desarrollo e
implementacién de las soluciones acordadas para lograr un decisién éptima,
la presencia de incertidumbre en el tipo de distribucién de probabilidad
asociada con los datos disponibles y el error y la variacién en que se incurre
al estimar los pardmetros asociados con las distribuciones de probabilidad
que gobiernan a las variables aleatorias de interés.

Estas fuentes de crror se presentan en la formulacion de problemas con
objetivos miiltiples, pero solo se han tratado en detalle dentro del dmbito de
la programacidn estocdstica con un solo objetivo.
En dicho contexto los tres enfoques cldsicos son:
Andlisis de sensitividad estocdstica
Modelos de Decisién - Programacién Tedrica
Modelos de programacion de riesgos en Programacién Lineal
Programacién en dos etapas
Programacién Estocdstica Lineal
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Programacién Teoria de Transicién
Programacién Oportunidad - Restriccién

Andlisis de sensibilidad Estocsdstica

Un problema tipico en el andlisis de sensibilidad estocdstica se tiene cuando
las variaciones aleatorias en los parimetros de un problema de
programacién lineal, retienen la misma base conforme los pardmetros
varian. En este caso Prekopa (23 ) demuestra que la funcién objetivo puede
ser expandida en forma de una serie de Taylor alrededor del valor esperado
de la solucidn y posteriormente muestra que esta serie tiene una distribucién
normal asintética.

Un mayor nivel de complejidad se logra cuando los errores paramétricos
son significantes y la misma base éptima no puede ser retenida a través del
rango entero de dichos errores. Para tratar con esta situacion se pueden
construir aproximaciones adecuadas del problema de programacidn lineal
sujeto a errores paramétricos, denominados "equivalentes deterministicos”
ya que transforman una declaracién probabilista en una expresién algebraica
(igualdad o desigualdad), la cual no contiene ninguna variable aleatoria. La
expresion resultante es no lineal y la dimensién del problema original se
incrementa.

Otra situacién analizada, es cuando la eleccién entre distintas alternativas
de riesgo, puede ser efectuada a través de una funcién de utilidad. El caso
donde dicha funcién de utilidad es una funcién analitica continua, con su
dominio en el valor esperado y la varianza expresada como el beneficio, ha
sido tratado por Freund ( 7) y Markowitz (22 ) en el andlisis de
portafolios.

Modelos de Decisién - Programacién Tedrica

Los problemas bajo este enfoque, involucran caracteristicas especiales en la
toma de decisiones secuenciales tales como, distribuciones de pardmetros
antes y después, niveles de aspiracién y funciones de castigo por no
factibilidad. El enfoque deterministico a la programacién estocdstica a
través del criterio de los fractiles - Geoffrrion (8) y Roy (24) - asume
que el vector de precios netos dentro de la funcidn objetivo, tiene una
distribucion multinormal y procede a asignar los niveles de aspiracién a los
fractiles de la distribucién.

Aplicaciones empiricas de este enfoque a los estudios de insumo-producto

en agricultura, han sido realizados por Sengupta y Tintner ( 25 ) , para
determinar la sensibilidad del beneficio dptimo a las variables de decisi6n.
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La dificultad bdsica con algunos de estos modelos econométricos es que el
vector de precios netos no siempre esta distribuido como un vector
multivariado normal y si se usan variables aleatorias con rangos no
negativos, la distribucién resultante es extremadamente dificil de manejar
dentro del contexto de la programacion no lineal.

Modelos de Programacién de Riesgos en Programacion Lineal
Cuando las variables aleatorias en un programa lineal estocdstico, tienen
una distribucién de probabilidad conocida, las metodologias de
programacidn con riesgo, convierten al modelo lineal en uno equivalente
deterministico y no lineal.

Programacién en Dos Etapas
El método de programacién en dos etapas es atribuido generalmente a
Dantzig y Madansky ( 6 ) y considera el problema general de la
programacidn lineal donde el recurso bj es una variable aleatoria con una
funcién de distribucién conocida. Se han desarrollado reglas secuenciales
de decisiones ptimas para el caso donde ese recurso esta uniformemente
distribuido, pero por el contrario existen pocos resultados para el caso en
el que los coeficientes de ubicacién de recursos ajj son variables aleatorias
también.

Modelo Estocidstico Lineal
Los dos enfoques mas conocidos dentro de la programacidn lineal
estocdstica, son el pasivo y el activo. En el primero Babbar ( 1), Prekopa
(23 ) y Tintner ( 27 ) asumen que los errores aleatorios alrededor de la
base éptima tienen una estructura particular y proceden a desarrollar la
distribucion de la funcién objetivo.

En el enfoque activo cada vector de recursos es descompuesto en términos
de variables de decisién adicionales y Ia distribucién de 1a funcién objetivo
queda sujeta a la eleccién de los valores seleccionados para aquellas
variables de decision adicionales. Sengupta y sus colaboradores ( 25 ) han
desarrollado y aplicado este enfoque a problema agricolas y econdmicos.
Teoria de Transicién

Cuando en un problema se puede aceptar que los elementos estocdsticos
estdn gobernados por un proceso de Markow, entonces es posible en este
caso considerar las probabilidades de transicion entre estados para llegar a
reglas secuenciales Sptimas (Howard (16 ) y Bellman ( 2) ). Problemas de
este tipo se presentan en modelos de teoria de colas, modelos discretos de

inventarios y modelos de inversién, bien con horizonte de tiempo finito o
infinito.
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Programacion Oportunidad - Restriccion
Charnes y Cooper ( 4 ) han propuesto una clase general de reglas de
decisién lineales en el dmbito de la programacién de oportunidad-restriccién
bajo los siguientes tipos de objetivos. '

* Mdximo valor esperado ( Modelo E)
* Mdxima varianza (Modelo V)
* Mdxima probabilidad ( Modelo P )

En los iltimos dos modelos usualmente se asume que las variables
involucradas estdn normalmente distribuidas.

A la vista de esta revision, concluimos que es posible manejar de una manera
efectiva variables aleatorias bien en el conjunto de restricciones y/o en las
funciones objetivo, siendo los enfoques mas aceptados:
Cuando las variables aleatorias aparecen en el conjunto de restricciones,
entonces los equivalentes deterministicos pueden ser aplicados para
reemplazar la desigualdad de oportunidad - restriccidn inicial.

Cuando las variables aleatorias aparecen en la funcién objetivo, el
modelo Alfa logra tomar en cuenta el rango de valores de la variable
aleatoria dentro del conjunto de restricciones, mediante la funcién de
distribucién acumulada de dichas variables en el intervalo 0 < o < 1.
Este concepto puede extenderse también para manejar variables
aleatorias dentro del conjunto de restricciones.

Analicemos en mas detalle ambas opcionces.

2.5 Equivalentes Deterministicos

Consideremos una funcién de variables aleatorias ci, bien discretas o
continuas y lineal o no en los coeficientes xj. Nétese que para obtener los
equivalentes deterministicos, estamos considerando a la variable de decisién
xi como el coeficiente y a cj como la variable aleatoria.
Para propdsitos ilustrativos consideremos el caso lineal
n
Definicién.- Dada Ia desigualdad > c'ixi < b donde xies una variable
i=l
matemdtica y alguno o todos de los valores b y c*i son variables aleatorias
con distribuciones conocidas, entonces la ecuacién probabilista siguiente,
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se denomina una desigualdad de oportunidad - restriccidn. y se cumple con

un minimo de probabilidad de o , para 0 S <1
n

Prob [ Zc‘ixi <bl 2a
i=1
”
Definicién .- Tengamos una variable aleatoria y tal que, y = Zc‘.'x; la
i=1
cual tiene una funcién de distribucién acumulada F(*), entonces la

ecuacion:
n

Prob[D'c'ixi <b) za
=1

se cumplird si y solo si F(b) 2 o

Esta ultima expresién se denomina un equivalente deterministico y para
propésitos ilustrativos, ejemplificaremos lo anterior en el caso de tener
variables aleatorias normales.

Consideremos la ecuacién :

Prob [z'(x) 2d] 2 1-a¢  donde z‘(x)=c‘ix1+c2x2+ ... +C'nXn
Siendo @ € R[0,1], d €R y los coeficientes ¢ variables aleatorias
distribuidas normalmente, esto es c¢‘i ~N[E(c‘{), Var(c'i)].

Si hacemos ahora uso de Ias propiedades de las funcioncs normales,
podemos reexpresar la ecuacion de probabilidad anterior en la forma:
n n

Prob {(z*(x) - S E(ci b V[x'Bx]"?}=2 {(d - T wi Vx'Bx1"2}]
=1 i=1

= 1-a Donde B es la matriz simétrica de varianza - covarianza.

La ecuacidn precedente, se cumple si y solo si :
n

- 3 B(ci xi YIx'Bx]'"? < Ka
i=1
dénde Ko es un valor normal estindar tal que ®(Kqa) = o, y & representa
la distribucién acumulada para una variable aleatoria estindar normal.

La desigualdad anterior, representa entonces el equivalente deterministico
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n

SEc'ixi + Ko [x!Bx] V25 4

i=1
el cual puede reemplazar a la restriccion estocdstica original y el problema
de programacién puede ser resuelto.

Cuando las variables aleatorias consideradas no estin distribuidas
normalmente (y por lo tanto no podemos aprovechar estas propiedades
especiales), el desarrollo anterior no aplica, pero en su lugar se emplea la
técnica del "cambio de variable", desarrollada por Hogg y Craig ( 15)
para obtener el correspondiente equivalente deterministico.

2.6 El Modelo Alfa

En este inciso, trataremos el caso donde alguna o todas las variables en la
funcion objetivo son variables aleatorias con distribucion conocida.

Consideremos el siguiente problema:
Sea z‘(c,x) una funcién de ¢=(c‘1, c'2, ¢'3, .. c‘n). donde cada c‘j es una
variable aleatoria con distribucién f(ci) y x=(x1, x2, . .. Xn), siendon 22

y tal que xi = 0. Considere también que z*‘(¢,x) es lineal en ¢ y g(x) representa
un vector de dimensién m y cuyos elementos son funciones de x.

Ahora supongamos que la solucién al problema conforme al Modelo E, esto
es el Mdximo Valor Esperado de acuerdo con la programacion de
oportunidad - restriccién se plantea como:

Max E [z‘(¢,x)]
s.a. gx)<0
y nos da un valor x . Entonces el siguiente teorema aplica:

Teorema: Dado el problema :

Max z‘(c,x)
sa. gx) <0
F[z(c,x)] =

donde z(c,x) € al rango de [2°(c,x)] y F[.] es la funcién de distribucién

ac;muilada de z(c,x). Exis'te un valor \nico ge o € R[0,1] para el cual
(c,x)essolucibny z(c ,x ) = E[ z(¢c, x }]
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Una aplicacién importante del teorema anterior es que cuando tenemos
variables aleatorias presentes en la funcién objetivo, el problema puede
considerarse perteneciente al drea de influencia de la teorfa de distribucién
y por lo tanto el problema se resume a tratar de encontrar la distribucién de
la funcidn objetivo por si misma como una variable aleatoria en el espacio
(c,X).

Esta ultima formulacién se conoce como el modelo « y puede ser resuelto

para diferentes valores de o € R[0,1], con lo que al proceder asi
transformamos un problema estocdstico, bien lineal o no lineal con
dimensién n, en un modelo deterministico no lineal y de dimensién m,
siendo m > n.

Nétese que en este planteamiento, las variables estocdsticas originales cj se
transforman en variables matemdticas adicionales, restringidas por sus
funciones de distribucién.

A titulo de ejemplo consideremos el siguiente problema:

Sean c1 y c2 los coeficientes de la funcién objetivo z = c1 x1 + c2 x2, la
cual esta sujeta a las siguientes restricciones:

s.a.: x12 + x22525
X1+ x2 <12
x1,x2 20

Adicionalmente ¢ y c2 estdn distribuidas exponencialmente con medias
respectivas de A1=1/10 y A2=1/5.

Ahora bien para un valor dado de a € R[0,1] debemos determinar un valor
de z € rango(z) tal que la Prob [z' < z] = a

Nuestro modelo o« puede ser formulado ahora con la ayuda del teorema
precedente en la siguiente forma.
Max cix1 +c2x2
sa. x>+ x%<25
3xp + x25 12
X1, X220
cr,c220
A A2/ Quaxe-haxn) [{a/A2)-(xa/An} + {(x1/M) exp (((a/xi)
(c1xi+eax2) }- {(x2/h2) exp(-(a/x2)(c1x1+cax2) }] =at.
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El problema anterior es no lineal y no convexo, y la eleccién del método de
solucién para abordar el problema debe considerar esto.

Es importante mencionar en este momento, que la solucién de un problema

estocdstico via el modelo o, le aporta al decisor toda la informacién relevante
que el necesita ya que si nosotros vamos variando de una manera sistemitica

y definida el valor de o dentro de un intervalo, iremos obteniendo los
diferentes valores de la funcién objetiyo en funcién de la probabilidad de
lograrla. Este conjunto de valores z (¢ , x ) es susceptible de ser graficado

frente a o y generar un "curva”, que no es nada mas que la funcién de
distribucién acumuladade z . Ahora bien esta ditima contiene las soluciones
tanto del modelo E, como del P enunciados por Charnes y Cooper ( 4 ).

Otro beneficio de este enfoque es que Ia solucién del modelo o constituye
una buena aproximacién a la solucién que se obtendria al resolver via
simulacién Monte Carlo el problema presentado, sin requerir tantos recursos
computacionales.

En dicho caso el método requeriria resolver cientos dc veces el problema
estocdstico, para unos pardmetros dados de c1 y c2 , obteniendo un valor z*
en cada ejecucién. Posteriormente con todos los valores de z* generariamos
un histograma, el cual tratarfamos de ajustar a una funcién de densidad y
probariamos su bondad de ajuste. Si todo sale bien obtendrfamos una
funcidén de distribucion acumulada para z*, la cual seria similar a la que

obtuvimos aplicando el método c.
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Capitulo 3

EL METODO DE INTERCAMBIO Y SUSTITUCION
DE MERITO ENTRE FUNCIONES OBJETIVO

3.1 Descripcién

El problema a resolver, ha sido planteado en la seccién anterior y para efectos
de simplificar la notacién, no aparecen restricciones de igualdad, ya que
puede asumirse, que cada una de estas restricciones, ha sido reemplazada
por dos restricciones de desigualdad.

El método SWT, se puede aplicar tanto a restricciones de igualdad, como
de desigualdad, no representando un obstdculo la no linealidad de todas o
alguna de las funciones en X. Convexidad y algunas otras propiedades, se
irdn asumiendo en la medida en que se necesiten para el desarrollo det
método.

Tanto las funciones de intercambio o compromiso, como las de sustitucién
de mérito, se construirdn en el espacio de funciones, ya que es ecn este,
donde se dan las interacciones con el decisor para posteriormente
trasladarlas al espacio de decisiones.

Normalmente el enfoque de la funcién de utilidad, obvia la necesidad de
determinar el conjunto de soluciones no dominantes y la subsiguiente
ordenacién de el, ya que una vez que se ha definido dicha funcién, se puede
resolver y determinar la mejor solucién de compromiso.

Sin embargo la determinacién de la funcién de utilidad con atributos
miiltiples (FUM), requiere el conocimiento previo del total de las funciones
de utilidad sencillas que constituyen dicha funcién miltiple. El proceso de
obtencidn de esta, es relativamente simple cuando se tienen dos atributos
solamente, pero cuando el numero de atributos es mayor, deben hacerse
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simplificaciones acerca de las preferencias en el riesgo del decisor, para
considerar su mayor o menor grado de aversién hacia este.

En el método SWT, se asume que el decisor es capaz de generar la FUM
de una manera implicita, al comparar simultanea y sistemdticamente dos
atributos ("objetivos").

La comparacidn se ve facilitada por la generacién y evaluacién explicita de
una funcién de compromiso entre el i-esimo y el j-esimo objetivo. La
obtencién de dichas funciones, se lleva a cabo interaccionando con el
decisor, para conocer sus preferencias dentro del conjunto de soluciones no
dominantes y de esta forma, se llega a tener el mejor conjunto de soluciones
de compromiso desde el punto de vista del decisor. De entre estas saldrd la
solucién que mas satisfaga al decisor.

En este momento es necesario enfatizar que el método SWT, no tiende a
generar el conjunto entero de soluciones no dominantes, ya que solo busca
identificar un conjunto de soluciones prometedoras, ordenar estas de
acuerdo con una cierta figura de mérito, que representa la estructura de
preferencias del decisor y finalmente seleccionar aquella que mas le
satisfaga.

El problema quedaria expresado asi:
Max.-Satisfacer  z(x) = [z1(X), Z2(x) ,-..ee- .zp (x)]
s.a. gk x)<0 V k=!,2,..m

El proceso en lineas generales, busca obtener y evaluar la funcién de
compromiso Tjj (x), entre los diferentes pares de objetivos i,j del problema.

Se define la funcion Tij (x) =dzi () /dzj(x) Vi=j ,ij,=1,2, .. .p
n

donde dzi ()= dxk (6 2i(x)/8 xx)
k=1
yzi(x) Vi=1,2, ... p son las funciones objetivo relevantes.

La teoria de la Dualidad constituye la base para obtener los compromisos
entre la / esima y la j esima funcién objetivo, mediante el empleo de los
multiplicadores de Lagrange generalizados, ya que se puede demostrar que
solo aquellos multiplicadores, que tengan valor distinto de cero,
corresponden a soluciones no dominantes. Entonces dado el problema:

Max zi(x)
sa. xeX
zj(x) 2 Lj Yj=1, 2 ,...p coni#j
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siendo L ; el limite inferior en laj esima funcién objetivo. y siendo la

forma generalizada del Lagrangiano L =L (x , A, p), entonces:
m

4
L=L(x,A W=zix)+Y  Aj@Ex-Lj)+ >  nkxgk®)
J=1 k=1

V i#jydonde Aijj y Hk son los multiplicadores generalizados de
Lagrange

Ahora bien nosotros estamos interesados en el comportamiento del valor
Sptimo de la funcién objetivo, en la medida en que variamos L j , por lo
que de la ecuacién precedente

dL/ 8Lj=-4j
y retomando las condiciones de Kuhn - Tucker:
13j 20, Aj5 25 -Lj) =0 Vi=j,ij=12, ..
mkg=20, pkegrk=0 k=12, .... ,m

Notamos que los dos iiltimos términos del lado derecho del Lagrangiano
son igual a cero, confirmando que x, A y 1t satisfacen las condiciones de
Kuhn - Tucker. Esto es para el conjunto de x, A, y i que satisfacen las
condiciones de Kuhn - Tucker tendremos zi(x) = L (x,A, 1)

Tomando entonces la derivada con respecto a L j tendremos:
(8zix) /8Ly =(8L/SLj) =- Agj V izj, ij=12, ...p

El ultimo paso en el desarrollo , pasa por reconocer que solamente estamos
interesados en aquellos valores de Aij > O , los cuales corresponden a
zj(x) =Lj.

De las ecuaciones precedentes es obvio que A jj > 0 puede ocurrir solo
cuando zj(x)-Lj=0, yaquedeotramanera Aj=0 .

Dado que nuestro interés esta en evaluar simplemente los compromisos entre
elementos del conjunto de soluciones no dominantes y como
adicionalmente se puede demostrarse que solamente los multiplicadores
de Lagrange distintos de cero corresponden a soluciones no dominantes,
entonces si Ajj=0,la 8zi/8Lj=0 ,yesto setraduceen que un
decremento en el nivel del j esimo objetivo no origina ninguna mejora

enel { esimo objetivo, o lo que es lo mismo, esta solucién pertenece al
conjunto de soluciones dominantes.
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De otra forma, si A > 0 , entonces (8zi/dLj =- Ay, locual
significa que un decremento en el nivel del j esimo objetivo, se traduce
‘en una mejoria del i esimo objetivo. Esto es, la solucién pertenece al
conjunto de soluciones no dominantes.

De lo anterior concluimos que solo estamos interesados en aquellos

A >0, sin embargo como esto solo puede ocurrir cuando z j(x) = L,
el resultado deseado se obtiene al sustituir z j (x) por Lj en la ecuacién

anterior, ypor lotanto A i =-8 zi(x) / 8 zj(x) obien Aj; = -Tj

3.2 Funciones de Intercambio y su Evaluacién

El procedimiento que sigue constituye el Método "Surrogate Worth
Tradeoff" (SWT) convencional y en la figura 3.1 se muestra el diagrama de
flujo correspondiente.

Etapa 1 - Cada funcién es maximizada individual e independiente de las
otras funciones objetivo y sujeta a las restricciones generales del problema.
La solucién éptima a cada uno de estos p problemas de maximizacién, x+j

Vj=1, 2, .. p_es emgleada posteriormente para calcular su
correspondiente 2 j = zj (X i)
Max z j (x)
sa. xeX Y j=1,2,...p

Etapa 2 - Se establece una funcién objetivo primaria que serd empleada
como unica funcién objetivo a maximizar a lo largo de todo el problema.
Las restantes funciones objetivo serdn tratadas como restricciones. Para
efectos de ejemplificar el método, seleccionaremos a la funcién 1.

En este momento el problema planteado estd intimamente relacionado con

el problema de la restriccién e mencionado en el capitulo 2, ya que fijamos
una funcién objetivo para ser maximizada siempre y el resto de las funciones
objetivo (p-1) se incorporan al problema en forma de restricciones.

Ahora bien de estas p-1 funciones objetivo restantes, solamente una de
ellas (k) serd considerada como desigualdad (2) y el resto serdn tratadas
como igualdad (=).

Etapa 3 - Una vez que se conocen los valores que podria alcanzar cada
funcién objetivo por si misma, se procede a obtener del decisor los
denominados Niveles Minimos Tolerables (Lx) para todas aquellas
funciones objetivos que no fueron seleccionadas como la principal. Este
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|

Etapa 7

Figura 3.1

valor refleja el menor valor aceptable para el decisor en relacién a cada una
de las funciones objetivo.

Para ayudar en este proceso, normalmente se le muestran al decisor los
valores que se obtendrian al minimizar individual e independientemente a
cada funcién objetivo sujeta a las restricciones del problema.

El valor minimo tolerable quedard entonces entre el mdximo y el minimo
de cada funcién, los cuales definen un rango que es el que permite que a
través del método se pueda llegar a la mejor solucién de compromiso.
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Etapa 4 - Se selecciona la funcidn objetivo (k) que permanecerd en las
restricciones con desigualdad (=) , y esto es el inicio de la etapa para calcular
el correspondiente Ak .

Etapa 5 - Los niveles minimos tolerables constituirdn el lado derecho de
las restricciones integradas por funciones objetivo, aunque:

- Para el caso de las restricciones de igualdad (=) serd siempre el L;
correspondiente.

- Para la restriccion de desigualdad (=) iremos variando parametricamente
el valor y asi exploraremos todo el intervalo en busca de soluciones no
dominantes.

Dado que Lk = z*k -gk y siendo ek la amplitud del rango podemos dividir
el intervalo en m subintervalos y calcular asi Lk, Lk, Ly” . .. Lg™
donde Li™*! > L™

Etapa 6 - Esto nos lleva a tener que resolver entonces m-+1 veces el
problema iniciando con Ly = Lk

El problema queda:
Max z1 (%)
sa. xeX

zk (X) 2 Ly

zi(x)= Lj conj=1lk
Las etapas 5 y 6 se repetirin m+1 veces, generdindose como maximo m+1
soluciones, las cuales conforme a nuestro planteamiento, para sernos ttiles
deben ser no dominantes, esto es ninguna dc las funciones objetivo zi(x)
puede ser mejorada, sin causar una degradacién en cualquiera otra zj(x)
cuando iw#j.

Para facilitar su identificacion como no dominantes podemos analizar el

valor que adopta el multiplicador de Lagrange correspondiente A1kt de esta
funcién objetivo tratada como restriccién, ya que mostramos anteriormente
que si un multiplicador de Lagrange es distinto de cero Ia restriccién
particular limita al 6ptimo y por lo tanto esta solucién pertenece al conjunto
de soluciones no dominantes.

Etapa 7 - Nosotros estamos interesados solo en aquellos Ak’ > 0 ya que
cada uno de estos es una realizacién particular de la funcién de compromiso

T1k., Por lo tanto, seleccionaremos de todos los posibles At v t=1,2,.
. m, m+1 exclusivamente aquellos que sean mayores que cero
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Obtencién de Funciones de Intercambio

Etapa 8 - Evidentemente estos multiplicadores son funcién tanto del nivel
Sptimo obtenido para la funcién k, como de los niveles de las restantes
funciones objetivo, satisfechas como restricciones de igualdad.

Como estamos interesados en obtener la funcién de intercambio Tik, en
estricto proceder deberfamos hacer una regresién muiltiple del A1k(zk) con
respecto a todos los valores de las diferentes funciones objetivo, z1, .. zk ...
zp, pero normalmente solo serd necesario hacer una regresion de los

MKt > 0 en funcién de zk.

La inclusién en la regresion del resto de los objetivos debe efectuarse
evidentemente cuando se sospeche una fuerte influencia.

A primera vista parece que este proceso deberia repetirse para calcular todos
los posibles valoresdei#j y V i,j =1, 2, .. p para obtener asi todos los
Tij, pero afortunadamente esto se simplifica si hacemos uso de las
relaciones generales que existen entre los Aij, estoes: Aij=Aik Akj ¥ Ajj
= 1/ Aji. Por lo tanto calculando A12 ,A13 , ... A 1p podemos generar
el resto de los Adj.

3.3 Funciones de Sustifucion de Mérito y su Generacién

Una vez que las funciones de intercambio han sido calculadas, es necesario
evaluar el mérito asociado a las diferentes soluciones, con objeto de
identificar la mejor solucién de compromiso. Esto se logra a través de la
interaccién con el decisor y ¢l empleo de las funciones de sustitucién de
mérito.

Obtencion de Funciones de Sustitucién de Mérito

Etapa 9 - Existe una funcién de Mérito por cada funcién de Compromiso.
Estas funciones de mérito son ordinales por naturaleza y se identifican como
wij. Las relaciones de mérito, solo representan mérito relativo y por lo tanto
cualquier relacién de sustitucion que varie mondtonamente serd suficiente.

El procedimiento mas usual para construir estas wij es asignar un valor
ordinal a cada compromiso entre el i-esimo y el j-esimo objetivo, que
represente el grado en que se desea ese intercambio. La escala para wij
oscila entre +10 y -10, representando estos extremos respectivamente el
hecho de que fijados los niveles para el resto de los otros objetivos, Ajj
unidades del objetivo i, son mucho mas (+10) o mucho menos (-10)
apreciadas que una unidad del objetivo j. Cuando wij > O entonces z; serd
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incrementada a expensas de zj y cuando wijj < 0 entonces zj crece y zi
decrece.

Evidentemente lo anterior es tomando en consideracién que el resto de los
objetivos que no son ni i, ni j permanecen fijos en un determinado nivel.
Cuando el valor de wij = 0 entonces el cambio marginal de Ajj unidades
del objetivo i es completamente equivalente o indiferente al cambio de una
unidad del objetivo j. Este resultado indica un compromiso nivelado.

Los Ajj son calculados por el programa pero los wij son aportados por el
decisor. El proceso se lleva a cabo cuando el programa le proporciona los

valores que tienen actualmente las funciones objetivo y el A1k y el decisor
ala vista de estos datos, se inclina por el grado de sustitucién con el que
esta mas de acuerdo.

Etapa 10 - Una vez obtenidos los diferentes w1k para los diferentes valores
de zk se procede a ajustar via regresidn estos datos con el fin de obtener
las funciones de sustitucién de mérito Wik(zx) en funcién de zk. Con la
funcién obtenida se puede calcular el valor de zx” que logra Wik = 0

Etapa 11 - Conocido este dato, se asigna Lk = 2 y se regresa a la etapa
4, en donde este dato entrard a formar parte de las restricciones de igualdad

y una nueva funcién objetivo k = k+1, con p # 1 serd asignada a la
desigualdad.

El proceso continua con la secuencia de etapas 5 , 6, ... 11, repitiéndose
para todas las parejas de objetivos definidos, hasta el momento en que todas
las diferentes funciones de sustitucién de mérito sean simultdneamente igual
a cero.

En ese punto las perdidas marginales igualan a las ganancias para todos los
objetivos tomados de dos en dos, y no puede haber ninguna otra solucién
mejor que esta. En la practica pueden existir varias soluciones de este tipo,
y cuando este ¢s el caso, al conjunto se le conoce como banda de indiferencia,
reflejando simplemente este concepto el hecho de que para el decisor existe
un rango de valores de zi y zj entre los cuales no le es posible decidir que
es mas deseable.

Una vez que se ha llegado a obtener todas las funciones de mérito en forma
simultanea e igual a cero, se procede con la etapa 12.

Etapa 12 - La obtencién de los valores finales tanto de las funciones

objetivo, como de la mejor solucién de compromiso se lleva a cabo al
resolver el sistema:
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Max z1 (x)
sa. xeX
Zj(X)=2 z Vj=2,3,.p

La solucién obtenida se considera la mejor solucién de compromiso posible
y el método se da por finalizado. En caso de que el resultado no sea
satisfactorio, se puede reiniciar, pero ya incorporando el conocimiento
adquirido a lo largo de la etapa anterior, bien en forma de diferentes valores
minimos tolerables o como diferentes funciones de sustitucién de mérito.

3.4 Ejemplos de Aplicacién

Desarrollo de la cuenca del Rio Maumee.

En esta aplicacién se plantea el problema de establecer planes para el
desarrollo de la cuenca del rio Maume, involucrando compromisos entre
conceptos como tipo de suelos, erosion, sedimentacién de lodos, calidad del
agua, demanda bioldgica de oxigeno, cargas de contaminantes, tipo y origen
de contaminantes, extensién agricola y tipo de cultivos, para tres diferentes
estados (Ohio, Indiana y Michigan).

La extensién considerada es aproximadamente de 9,000 millas cuadradas,
de las cuales cerca de 6,000 son de uso agricola. Para facilitar el trabajo,
se integraron modelos de administracién, uso del suelo, contaminacién y
calidad del agua. En el primero se analizan las contribuciones e interacciones
entre los periodos y actividades agricolas a los diferentes contaminantes.En
¢l segundo se identifican y analizan las interacciones entre las fuentes de
contaminacién municipales y las industriales. En el tercero se analiza la
calidad del agua como consecuencia de los anteriores y del resto de las
situaciones propias de ese entorno.

Se obtuvieron las ecuaciones correspondientes (modelo no lineal) y se
evaluaron los compromisos resultantes desde el punto de vista de desarrollo
econdémico frente a calidad ambiental para cada una de las subregiones
definidas.

Los detalles, ecuaciones y soluciones de este problema pueden encontrarse
en la pag 149 y siguientes de la referencia (9 ).

Planeacién en Sistemas Hidrolégicos.
Una presa puede conceptualizarse como un recipiente con una altura finita
y con funciones tan diversas como: control de inundaciones, riego, uso
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industrial y urbano del agua , generacion de electricidad, aspectos
recreativos como pesca y turismo y también como control de polucién,
salinidad, ... etc.

El problema es esencialmente determinar la capacidad del recipiente
‘maximizando el beneficio de su inversion y satisfaciendo todas las
consideraciones. El planteamiento considera dos variables de decisién: x)
= total de horas - hombre asignadas a construir la presa y x2 = radio medio
del lago resultante.

Hay tres funciones objetivo: zi(x1,x2) = costo del proyecto, z2(x2) =
perdidas en volumen de agua por afio, debidas a la evaporacion y z3(x1,x2)
= capacidad total de la presa. EI problema se trata como minimizacién y
por lo tanto la funcién z3 es reexpresada como z3(x1,x2) = 1/23(x1,X2).

Todas las variables y objetivos estin restringidos a ser positivos y aunque
el problema representa una simplificacién de un problema real, para los
cfectos de ejemplificacion es adecuado.
Las funciones consideradas son:

Z1(X1,X2) = exp {(O.lel)(xl)o‘oz(xz)z}

z2(x2) = 0.5 x2° .

z3(X1,X2) = exp {(0.005x1)(x1)'0'°l(x2)"‘}
Las soluciones no dominantes obtenidas junto con los diferentes
compromisos, las funciones de sustitucion de mérito y las conclusiones se
presentan en la referencia ( 9.) del anexo.

Asignacién de recursos

El ejemplo es sobre una empresa que manufactura celdas fotovoltaicas para
conversion de energia solar en eléetrica.

Su linea actual consta de dos productos, uno para aplicacién en satélites y
el otro en calculadoras. E! proceso de fabricacidn genera emisién de
contaminantes a la atmdsfera y aparece por lo tanto un compromiso entre
maximizar las utilidades y minimizar los contaminantes emitidos.

El resumen de caracteristicas unitarias por producto es:
Producto 1 Producto 2

Numero de Unidades a producir X1 X2
Unidades Materia Prima -Ga(As)- 1.0 5.0
Tiempo maquina (hr) 0.5 0.25
Horas Hombre ensamblado 0.2 0.2
Costo Materiales ($) 0.25 0.75
Costo Trabajadores ($) 2.75 1.25
Precio Venta unitario ($) 4.0 5.0
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Se consideran adicionalmente las siguientes restricciones:

* 1.- Solo un periodo de produccién.

* 2.- Capacidad de maquina 8 hr por periodo.

*3.- Capacidad de ensamblado 4 horas hombre por periodo.

* 4.- Materias primas limitadas a 72 unidades.

* 5.- Los tinicos costos variables son materiales y trabajadores.

* 6.- La cantidad de polucién emitida es de 3 unidades por cada unidad de
x1 producidas y de 2 por cada unidad de x2.

El problema se plantea como Maximizar beneficios (z1) y simultineamente
Minimizar la emisién de contaminantes (z2).
Las funciones objetivo son:
21=(4.0-0.25-2.75) x1 + (5.0-0.75-1.25) x2
z2=3.0x1 +2x2
El problema quedaria:

Max z1= 1.0x1 + 3.0x2
22=-3.0x1-2.0x2
s.a. 0.5x1 + 0.25 x2 <8
0.2x1 + 0.20 x2 <4
X1 + 5x2<572
X1, x2 20

Planeacién Financiera

Dentro de la Planeacion Financiera en un banco, existen miltiples objetivos
que satisfacer. Entre cllos estdn los Beneficios, la Adecuacion del Capital y
el Riesgo. El primero es evidente, cualquier Banco busca Maximizar sus
Beneficios. El segundo es una medida de 1a relacién existente entre el capital
requerido y el capital actual. Por ultimo el riesgo es medido como la relacion
entre los activos con riesgo y el capital actual.

Consideremos que los activos de un banco estdn divididos en seis categorias,
cuyas tasas de retorno y algunos otros datos se muestran a continuacion:

Activos Tasa de Retorno (%) Variable

Caja 0.0 X1
A Corto Plazo 4.0 X2
Gobierno (1-5 Afios) 4.5 X3
Minimo Riesgo 5.0 X4
Mediano Plazo 6.0 X5
Portafolio 10.0 X6
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Depdsitos y Capital Simbolo

A Plazo 20 Millones TD

Sin Plazo 40 Millones DD

Capital 5 Millones K
Reservas Requeridas

A Plazo 0.04

Sin Plazo 0.14

De acuerdo con lo anterior, las Funciones Objetivo y restricciones del
problema serian:

* Objetivo de Beneficios:

Max Z1=0.04x2 + 0.045x3 + 0.05x4 + 0.06x5 + 0.10x6
* Objetivo Riesgo:
Los activos del portafolio son los dnicos que miden el riesgo, por lo tanto
la relacién x6/K es una media del riesgo en el que incurre el banco y
constituye la segunda funcién objetivo.

Min Z2=0.2x¢
* Objetivo Adecuacidn del Capital.

Los valores que puede adoptar este pardmetro son muy amplios y dependen
mucho del criterio del administrador. En general varia en funcién de los
activos y por lo tanto la funcién Objetivo adopta una forma lineal sujeta a
restricciones por intervalos ("piece-wise"). Para este fin emplearemos las
variables L), L2 y L3 como auxiliares en la construccidn de las restricciones
por intervalos. Para determinar la forma tanto de la Funcién Objetivo como
de las restricciones recurriremos a un valor de esta adecuacién del capital
conservador.
Min Z3=0.001x2 + 0.0088x3 + 0.008x4 + 0.012x5 + 0.02x6 +
0.013L; + 0.008L> + 0.019L3
En lo que respecta a las restricciones, tendremos:

* Restricciones de Adecuacién del Capital:
X1 + 0.995x2 + 0.96x3 + L1 2 0.47DD + 0.36TD

X1 + 0.995x2 + 0.96x3 + 0.94x4 + L2 > 0.47DD + 0.36TD

X1 + 0.995x2 + 0.96x3 + 0.94x4 + 0.85 x5 + L3 = 0.47DD +
0.36TD

* Restricciones como consecuencia del Balance:
X1 +x2 + x3 + x4 + x5 + x6 = DD + TD + K
* Restricciones de Requisitos de Reserva

x1 =2 0.14DD + 0.04TD
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* Restriccién sobre Diversificacidn del portafolio
Debe de haber como minimo 5 % del portafolio en cada categoria.
xi 2 0.05 (DD + TD + K) Vi=1,2,..6
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Capitulo 4

EL METODO PROPUESTO Y SUS EXTENSIONES

4.1 Modificaciones a efectuar.

En lineas generales la operacién del método SWT cldsico, pasa en una
primera etapa por establecer una funcion objetivo como primaria, la cual
se maximizard sujeta tanto a las restricciones particulares del problema,
como al resto de las funciones objetivo. En una segunda etapa, se selecciona
una determinada funcién objetivo, de las que permanecen en las
restricciones, para ser evaluado su intercambio y mérito frente a la que se
tiene como funcién objetivo principal.

El método inicia obteniendo los valores minimos tolerables y posteriormente
se efectia una variacién paramétrica del coeficiente del lado derecho,
tomando como punto de partida dicho valor minimo tolerable. Bsto Hevard
a tener que resolver el sistema un cierto mimero de veces y cada una de las
soluciones encontradas a lo largo de este proceso serd catalogada como
dominante o no. Solo se considerardn para la siguiente etapa las scgundas,
ya que serdn estas las que serdn presentadas al decisor para que cxterne su
opinién respecto al mérito que le merece el intercambio entre valores de las
funciones objetivo que estdn siendo confrontadas. Dicho mérito expresado
en forma relativa y ordinal es procesado a través de un andlisis de regresién
para identificar el punto de indiferencia en el intercambio entre estas dos
funciones.

La siguiente etapa, fija este punto de indiferencia en la restriccidn
correspondiente, se selecciona otra funcidn objetivo que este en las
restricciones para ser comparada contra la principal y se repite todo el
procedimiento mencionado hasta ahora.

Cuando se han agotado todas las comparaciones, hemos obtenido una region
de indiferencia, por lo que el ultimo paso consiste en encontrar la solucion
dptima al problema dentro de ella. Para esto simplemente se resueive el
sistema una vez mas, pero restringido a esta regidn.
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La modificacién propuesta a este método, no altera para nada el
procedimiento convencional expuesto, ya que dicha modificacién estd
constituida exclusivamente por dos etapas posteriores a la ya mencionada.

Por lo tanto el primer paso en el método propuesto es resolverlo en la forma
cldsica empleando para ello los valores esperados de los coeficientes de las
funciones objetivo. Recordemos aqui que las funciones y/o restricciones
pueden ser lineales o no, no siendo un obstdculo esto ultimo para el
desarrollo del Método SWT. En el caso de funciones lineales, el método
SIMPLEX puede aportar las soluciones, y en el caso de no linealidad puede
optarse por algoritmos de bisqueda, métodos de gradiente o algiin otro
método especifico acorde a la forma del problema considerado.

En la segunda etapa se emplearan los equivalentes deterministicos para
transformar alguna o varias de las declaraciones probabilisticas en
deterministicas. Independientemente de si en la etapa anterior las funciones
eran lineales o no, al introducir en esta etapa los equivalentes deterministicos
el problema se vuelve no lineal en las restricciones, por lo que es necesario
emplear un algoritmo de resolucién acorde con esto.

Posteriormente se formulard un modelo de Metas, a través del cual se llegard
a una solucidn satisfactoria que minimiza las desviaciones en probabilidad
para las funciones Objetivo a las cuales no se les especifico un valor. Se
aplicard el concepto de variable de desviacién, intimamente ligada a la
programacion de metas, para evitar el tener mas funciones no lincales dentro
de las restricciones y funcién objetivo.

El procedimicnto es:

Una vez obtcnidas las soluciones aplicando cl método convencional,
podemos concluir que la probabilidad de que l1a funcién Objetivo i, alcance
el valorde Zj, Vi=1,2,3 es de 0.5, por el hecho de haber estado trabajando
con valores esperados.

En ese momento se abren varias opciones como consecuencia de la mayor
o menor satisfaccion del decisor con el resultado logrado tanto desde el punto
de vista del valor de todas y cada una de las funciones objetivo, como de
las probabilidades de lograrlas. En general pueden darse tres situaciones.

A.- Es posible que el decisor este de acuerdo con los valores de las Zj pero
desee incrementar la probabilidad de lograr alguno de esos valores en
particular, a expensas de reducir la probabilidad de lograr otro u otros.
En este caso se procederia con la modificacion probabilistica presentada
en este trabajo.
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B.- BEs posible que este de acuerdo con las probabilidades, pero desee
incrementar algin valor de alguna Funcién Objetivo especifica, a
expensas de otro u otras. Aqui se volveria a ejecutar la parte
deterministica.

C.- Puede desear incrementar alguna probabilidad y algiin valor de alguna
Funcién Objetivo. Este caso seria una combinacién de los dos anteriores
y se efectuaria primero la parte deterministica. Una vez alcanzados los
niveles deseados se procederia con la parte probabilistica.

Analicemos ahora como se desarrolla la modificacién probabilista.
Consideremos que el decisor desea mantener los valores (Ki) obtenidos para
las Funciones Objetivo, pero desea incrementar la probabilidad de
ocurrencia del valor logrado para el objetivo i, desde 0.5 a (1-o;).
Dado que los Coeficientes de las funciones objetivo Cjj se consideran
distribuidos normalmente, esto es Cij ~N(1tij,0ij), entonces lo anterior puede
€Xpresarse como :
PIZix) 2 Ki] =2 (l-a )
Ahora bien para todo el resto de las funciones objetivo distintas de i, y cuyos
valores de las funciones objetivo son Kj, debe cumplirse también que la
PIZ(x) 2 Kj] =k
Los respectivos k;j son desconocidos y deben ser calculados como
consecuencia del intercambio de probabilidades entre Ia funcién Objetivo i
y las restantes. Esto es el incremento de probabilidad de zj serd a expensas
de las probabilidades de ocurrencia de los zj con i#j.
Como los kj son probabilidades, sus valores estardn comprendidos entre O
y 1, y evidentemente buscamos que los k;j difieran lo menos posible de 0.5,
ya que al haber estado trabajando a lo largo de toda la primeru parte del
método con valores promedio, hemos llegado 2 la solucién de compromiso
mas satisfactoria y no deseamos alterarle demasiado la probabilidad de que
se pueda obtener ese valor.

Hasta este momento el problema adopta la siguiente forma:
1.- Las restricciones estructurales del problema original permanecen:

s.a. gk(x)s0 vV k=1,2,.. m

2.- Se incluye una restriccién estructural mas - El equivalente deterministico
correspondiente a la Funcidn Objetivo que deseamos incrementar su

probabilidad, ya que la ecuacién Prob [Zj(x) = Kj] = kj es equivalente

a: Prob [ Zj(x) 2 Kj] = (I-oj) y esta se puede transformar conforme
a lo visto en la seccidn 2.5 en:
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n

D E(cijxi + Loj x'Bx]2> K

i=1

Donde B es una matriz simétrica de varianza - covarianza, L es un valor

normal estdndar tal que Po) = o, y D representa la distribucién
acumulada para una variable aleatoria estandar normal.

3.- Se adicionan n-1 restricciones mas, siendo n el nimero total de funciones
objetivo en el problema. Estas n-1 también deben de ser contempladas
como equivalentes deterministicos, de las cuales:

a.- Conocemos Kj, esto es el valor que alcanzd dicha funcién objetivo en la
etapa deterministica.

*b.- Desconocemos los Loy, que resultardn al darse el intercambio de
probabilidades.

n

c.- Tienen la forma ZE(C:’ i + Lo [x‘Bx]“Z}z Ki

i=1

d.- Buscamos mantener lo mas alto posible las probabilidades de ocurrencia
de los valores logrados para estas funciones Objetivo en la etapa
deterministica. Esto es lo mas cercanoa 0.5, aunque estamos conscientes
de que el incremento de probabilidad que buscamos para una, originard
el descenso en la probabilidad de otra u otras.

e.- Todas ellas tienen la misma prioridad para nosotros en cuanto a unidades
de probabilidad ya que la solucién que obtuvimos en la etapa
deterministica, la logramos al resolver el sistema en el espacio de

_ indiferencia.

En este momento, debemos formular el problema como uno de Metas, y
para ello debo basarme en la analogia existente entre las ecuaciones de
restriccién de meta y las ecuaciones que expresan los equivalentes
deterministicos.

La analogia a que se hace mencién en el parrafo anterior se da al comparar
los segundos términos de ambos tipos de ecuaciones.

Por un lado, cualquier restriccion de meta adopta la forma:

ZE[Cjjlxi + Variable(s) de Desviacién = Valor Meta.
Por otro, ¢l equivalente deterministico tiene la forma:

SE[Gijlxi + Laj[x‘Bx]”za Valor Meta.

. 2 sl "
Por lo tanto el termino Lo [x'Bx]” representa una desviacién positiva o
negativa sobre el valor esperado o primer termino de la ecuacién, de forma
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similar al papel que juegan la combinacién de variables de desviacién en el
otro tipo de restricciones.

Este hecho es el que es aprovechado para que el problema pueda ser

formulado como uno de metas en el que :

a.- Empleamos variables de desviacién tanto en las restricciones como en
la funcién objetivo con lo que se facilita Ia resolucién al no emplear
términos no lineales.

b.- Una vez resuelto el problema y conocidos los valores de dichas variables
de desviacidn, se calcula que valor de Lo hubiera generado esta misma
desviacion y eso se transforma en su correspondiente (1-ai) lo cual
resuelve el problema de conocer el intercambio de probabilidades.

En nuestro caso cada una de las n-1 funciones objetivo que se formularian

como equivalentes deterministicos, son expresadas como restricciones de

meta, esto es:

ZE[Cijlxi - 5_j+ + & =K;j
En estas ultimas aparecen las variables de desviacién 5j+ y 8 para reflejar
respectivamente el sobrepasar la meta fijada en Kj o no alcanzarla.

Al formular asi el problema se cumple que como minimo una de las dos
variables §; to & serd cero al resolver el sistema y dado que deseo lograr
lo mas exactamente posible la meta, esto es no desviarme del valor obtenido
para dicha funcidn objetivo al resolver el problema deterministico, plantearé
la Funcién Objetivo del problema de Metas como:
Minimizar W=2§% + 8 V j=i

Esta forma de la Funcién Objetivo tenderd a localizar soluciones en las
que simultineamente todas las variables de desviacidn sean cero, con lo que
tenderemos a las menores desviaciones en probabilidades de ocurrencia.

En este momento ya tengo planteado el problema como uno de metas, por
lo que puedo proceder a resolverlo y obtendré los valores tanto para las
variables estructurales como para las variables de desviacién, esto es los

xi y las 8j+ y &

Ahona bien la interpretacidn tiene dos partes:

a.- Las variables estructurales son la respuesta a la pregunta que formula el
planteamiento en términos de unidades a producir, dinero a invertir, ..
ete.

b.- Las variables de desviacién aportaran la respuesta en términos
probabilisticos sobre que intercambio se origina entre las probabilidades
respectivas de las funciones Objetivo. Para evaluarlo debo regresar a la
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analogia entre equivalentes deterministicos y restricciones de meta para
establecer la equivalencia de estas variables de desviacién en términos
de probabilidad.

Para ello observo que valores han adoptado las respectivas 8; y 8j encada
una de sus correspondientes Funciones Objetivo.

a.- Si ambas valen cero, esto significa que el termino Lot [x'Bx]”2 es cero.

Ahora bien como las xi deben ser distintas de cero si la solucién no es
degenerada, entonces el termino [xth] es distinto de cero y por lo tanto

el inico que puede ser cero en consecuencia es Loy , lo cual de acuerdo
con la funcién de distribucién acumulada para una variable normal, solo
puede corresponder a un 4rea bajo la curva de 0.5, o lo que es lo mismo
la probabilidad para esa funcién como consecuencia del intercambio de
probabilidades es al menos 0.5.

b.- Como ambas no pueden ser distintas de cero, selecciono aquella que lo
es y la igualo en términos absolutos a Laj[xth]llz‘ Sustituyo en dicha
igualdad los valores que acabo de obtener para las variables estructurales
%j enel termino [x*Bx] y obtengo un valor de Lay, el cual en combinacién
con el signo de la variable, y a través de la funcién de distribucidn
acumulada para una variable normal, me da el valor correspondiente del
drea bajo la curva o probabilidad de ocurrencia de ese valor como
consecuencia del intercambio.

Una vez finalizado el calculo he logrado conocer el impacto que causa en
el resto de las funciones objetivo, un cambio en la probabilidad de ocurrencia
de otra, con lo que el decisor tiecne mas elementos de juicio para soportar
sus decisiones.
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Capitulo 5

EL PROGRAMA ESTOCASTICO INTERACTIVO
DESARROLLADO

5.1 Descripcion

El programa ha sido desarrollado en FORTRAN 77, para que de una manera
interactiva efectiic todos los pasos de la modificacién propuesta al método
Surrogate Worth Tradeoff (SWT-M).

Posee la versatilidad suficiente como para resolver la parte deterministica
del método y/o la parte probabilistica, considerando funciones objetivo
lineales y restricciones no lineales. Para ello cuenta con tres métodos de
solucién. Algoritmo Simplex, el método de Biisqueda de Rosse-Hill y una
interfase que replantea el problema en los términos que necesita un programa
comercial de propdsito general para resolver sistemas no lineales.

Posec un mecanismo especializado para guardar los pardmetros
representativos de cualquier modelo, lo cual le permite recuperar y/o
modificar datos bien con fines de sensibilidad o correccién.

Posee también la capacidad de poder seleccionar la forma de la ecuacién de
regresion miiltiple bicn sea lineal o no.

5.2 Estructura

El programa esta disefiado en forma modular, de tal suerte que puede ser
actualizado minimizando el esfuerzo y la posibilidad de errores. Consta de
3,340 lineas de Cddigo fuente. La fase ejecutable ocupa 221,000 bytes
aproximadamente y las principales funciones que realiza son:

» Ejecucion de los-pasos definidos en la Modificacién al método Surrogate
Worth Tradeoff (SWT-M)

e Lectura y Modificacion de los pardmetros del Problema
» Resolucion a través de algoritmo simplex. -
* Resolucién mediante algoritmo de Biisqueda.
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® Ajuste de datos via Regresion Mijltiple
* Envio de Mensajes de Error

» Envio de Mensajes de Ayuda

» Escritura de Resultados iniciales, intermedios y finales

* Creacién de archivos intermedios para uso por el mismo programa u otros.

Cada una de estas funciones se lleva a cabo en médulos especificos para ese
fin y se generan archivos también especificos. Los mddulos involucrados

son:
SWT

SWTDET

Programa Principal de Control de flujo y cdlculos en el
Meétodo SWT-M. Lee archivos que le indican el tipo de
gjecucion que se esta  efectuando  (Archivo
CONTROL.DAT) y determina en consecuencia el flujo que
debe llevar el programa. Llama a los subprogramas de
inicializacién de variables, lectura de pardmetros
deterministicos y /o probabilisticos, impresién inicial y final
de datos obtenidos, en papel o sobre archivo, modificacién
de variables que bien por error o con ¢l animo de efectuar
sensibilidades, se deseen modificar, calculo de la parte
deterministica del método y/o la probabilistica, evaluacién
del nivel de satisfaccién del decisor con las soluciones
encontradas, y en el caso deseado recuperacién de los datos
fundamentales de un problema que fue almacenando
anteriormente.

Programa para ejecutar e] Método SWT convencional - Parte
deterministica, conforme al procedimiento descrito en este
trabajo. Esto es inicialmente se ejecuta el método Simplex,
para determinar las soluciones individuales a los respectivos
problemas de  Maximizacion y  Minimizacién,
posteriormente se asigna la funcién objetivo a ser
maximizada siempre, se le solicitan al decisor los valores
minimos tolerables, se inicia la variacién paramétrica del
lado derecho de las restricciones, se obtienen las soluciones
a cada uno de estos problemas, se calculan las derivadas, se
verifica la viabilidad de esta solucién como no dominante,
se obtiene el mérito asociado a esta solucién por parte del
decisor, se efectiia un andlisis de regresién con todos los
estimados de mérito y se obtiene el punto de indiferencia.
Conocido este se modifica el sistema original y se repite el
proceso hasta que se finalizan todos los intercambios entre
funciones. En este punto se resuelve el sistema dentro del
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SWTPRB

MODI10

MODI120

MODI30

espacio de indiferencia y se obtiene la mejor solucién de
compromiso. Se graban estadisticas y se imprime en disco
(Archivo CASO.DAT) y papel un resumen de todo lo
anterior, que constituye la salida de computadora mostrada
en los casos analizados en este trabajo.

Programa para ejecutar el Método Modificado - Parte
Probabilistica. Con los datos que el programa principal le
proporciona, inicia la biisqueda de una solucidn al sistema
no lineal planteado a través de las subrutinas que contienen
un método de btisqueda. Para que este método inicie su
biisqueda, necesita una solucidn factible inicial. El método
integra una subrutina que proporciona soluciones iniciales,
pero si al cabo de un determinado numero de iteraciones no
ha encontrado una satisfactoria, ¢l mismo programa sugiere
que se emplee un método de optimizacidén no lineal externo,
el cual es proporcionado por un paquete comercial de
computadora, con probado éxito en este campo. El mismo
programa genera el archivo de entrada que el programa
externo requiere, convirtiendo todos los coeficientes
numeéricos en ecuaciones alfabéticas. Para esto se construyen
varios archivos de trabajo. El primero de ellos guarda los
pardmetros y configuraciones del problema actual (Archivo
DATABANK.DAT), para que una vez que se haya
finalizado la ejecucién del programa externo de optimizacion
no lineal, se pueda regresar a seguir ejecutando nuestro
problema. Otro de ellos (Archivo SWTAGINO.DAT) es
escrito por el programa creado y serd leido como entrada
por el programa externo.

Establece limites para variables del problema, especifica
interruptores de impresién, Lee Pardmetros Bdsicos del
Problema tales como Niumero de Funciones Objetivo,
Niimero de Variables, Numero de Restricciones, Inicializa
todas las variables que se van a emplear en el problema, y
establece las llamadas necesarias a la subrutina que informa
sobre la etapa en que se encuentra ejecutdndose el programa.

Lee los Coeficientes de las Funciones Objetivo,
Restricciones, Limites para variables, Limites para recursos.
Recupera la formulacién del problema anterior del archivo
intermedio, interpreta 1a solucién generada por el programa
(almacenada en el archivo GINOASWT.DAT) externo de
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MODI40
MODI50

MODI70

MODISO

MODI9S

AYUDA

ERROR

SWAGIN

NORMAL

SMPLXO0

SMPLX1
INCRE
REGRO00

REGRO1

optimizacién y traslada sus valores a las variables adecuadas
del problema actual.

Lee los datos correspondientes al problema probabilistico.
Averigua si los niveles obtenidos en las diferentes funciones
objetivo, asi como sus probabilidades de ocurrencia son
aceptables para el decisor. Averigua en caso de desacuerdo
a que funcion debe cambidrsele el valor o probabilidad y
activa los interruptores necesarios para que esto tenga lugar.
Imprime datos iniciales, enunciado, tipo de problema y
restricciones del problema.

Recupera los archivos de un problema anterior y/o almacena
el problema actual, para su utilizacién posterior.

Permite modificar cualquier dato introducido anteriormente
y que se considere que se debe modificar, bien desde el punto
de vista de efectuar anilisis de sensibilidad y/o corregir algtin
error,

Envia mensajes acerca del flujo de la informacidn, la etapa
en que se encuentra el programa, los indicadores que se estdn
empleando, la informacion que necesita alimentar el decisor
y los resultados que va a obtener.

Envia mensaje sobre el lugar y tipo de error que s¢ ha
cometido en el transcurso de Ia ejecucion del programa. En
caso de ameritarlo cancela dicha ejecucidn.

Transforma el problema al formato que necesita el programa
extermo para poderlo leer / cjecutar, creando un archivo
intermedio que es leido posteriormente.

Convierte caracteres numéricos a alfabéticos y viceversa.

Dado la media, la desviacién estindar y el valor de la
probabilidad acumulada, la subrutina calcula el valor de x
correspondiente.

Lee, verifica y prepara los datos para ser resueltos mediante
el método Simplex.

Aplica el algoritmo de resolucién Simplex.
Calcula las derivadas de la Funcién Objetivo

Verifica y prepara los datos para que sean ajustados via
Regresion Miiltiple. Selecciona la forma de la ecuacién de
ajuste.

Efectia Regresion Muiltiple, calculando los coeficientes de
correlacién de los coeficientes.
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REGRO2
SEARQO

SEARO1

SEARQ2

SEARQO3

SEAR(04
SEARO0S

SEARO06
CONVT

Aplica método de solucién de ecuaciones simultaneas.

Controla el método de biisqueda de soluciones 6ptimas a
través de un algoritmo de bisqueda, considerando la
linealidad o no tanto en la forma de las funciones objetivo
como en las de las restricciones.

Calcula los valores que adopta la funcién objetivo dentro del
método de bisqueda. Puede manejar cualquier forma de
funcidén.

Calcula los valores que adoptan las restricciones del
problema dentro del algoritmo de biisqueda. Intercambia
informacién con las otras subrutinas de este algoritmo de
biisqueda y puede ser manejada cualquier tipo de funcidén.
Calcula el extremo inferior de las restricciones externas,
internas, funciones objetivo actuando como restricciones y
equivalentes deterministicos, conforme al método de
bisqueda. Posteriormente los compara con los limites

Andloga a SEARQ3 pero para el extremo superior.

Inicializa todos los datos necesarios para el programa de
biisqueda. Calcula soluciones iniciales factibles.

Auxiliar en los cdlculos de biisqueda.

Calcula soluciones de ecuaciones empleando método de
convergencia

Los archivos considerados son:

DATABANK

GINOASWT

SWTAGINO

CONTROL

CASO

Guarda los pardmetros fundamentales del problema, tanto
para reconstruirlo como para modificarlo.

Guarda la salida que el problema especializado en
resolucién de problemas de programacidon no lineal genera.
Guarda la formulacién que necesita leer el programa externo
de resolucién no lineal y que fue generada por el programa
considerado cuando no se encuentra una solucién factible
inicial.

Contiene los interruptores de control que le indican en todo
momento al programa en que etapa estd.

Contiene la salida intermedia que se genera al resolver la
parte deterministica del Método.
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5.3 Opciones de Uso

El programa puede emplearse para resolver problemas con el método SWT
tanto estocdsticos como deterministicos.

5.4 Limitaciones
En su versién actual y desde un punto de vista dimensional, el programa se
ha disefiado para manejar como mdximo:
* Tres Funciones Objetivo
* Veinte Variables
* Nueve Restricciones

E! ampliar esta cobertura no requiere mas que modificar las instrucciones
de DIMENSION que tienen los programas y subrutinas actuales.

Desde un punto de vista conceptual, el método puede manejar tanto
Funciones Objetivo como Restricciones lineales y no lineales. En el primer
caso deberdn emplearse las Subrutinas SMPLX y en el segundo las SEAR,
para lograr la solucién al sistema.
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Capitulo 6

EJEMPLOS DE APLICACION

6.1 Problema de Mezcla de Productos

El problema requiere decidir sobre que cantidades de productos fabricar.
L.as Funciones Objetivo representan respectivamente las Utilidades, el
incremento en el nivel de empleo sobre un valor prefijado y las Inversiones
necesarias.

Los coeficientes de las Funciones Objetivo se asumen distribuidos
normalmente conforme a:

FOi : C11=N®,2), C12=N(2,3) Ci13=N(-2,1)
FO2 : C21=N(5,4), C22=N(-3,4)
FO3 : C32=N(-7,6), C33=N(8,6)

Buscamos Maximizar FO1, Minimizar FO2 y Minimizar FO3, por lo que
el modelo quedaria asi:

Max Z1 =40x1 +2.0x2-2.0x3
Min Z2 = 5.0x1-3.0x2
Min Z3z =-7T.0x2 +8.0x3

Las restricciones son:
3x1+x2+x3 < 180
x1-X2+2x3 < 30
x1+x2-%3 < 60

Evidentemente xi=0 V i{=1,2,3 y las variables quedan definidas como:
xi=Cantidad a producir del producto i.

Mostraremos aqui varios escenarios posibles en cuanto a valores minimos
tolerables y estructura de preferencias del decisor.

Dado que el modelo trabaja Maximizando las funciones, aquellas que en el
planteamiento original deban ser minimizadas simplemente para efectos de
ser introducidas al modelo se les cambiard el signo de los coeficientes de
las Funciones Objetivo.
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El modelo almacenaria estos datos bajo el siguiente formato:
333

* Coeficientes de las Funciones Objetivo
400 2.00 -2.00
-5.00 3.00 .00
.00 7.00 -8.00
* Coeficientes de las Restricciones
3.00 1.00 1.00
1.00 -1.00 2.00
1.00 1.00 -1.00
* Signo y valor de las Restricciones
LE LE LE
180.00 30.00 60.00
* Extremos de las Restricciones
-99999.99 180.00
-99999.99  30.00
-99999.99  60.00
* Extremos de las Variables
.00 99999.00
.00 99999.00
.00 99999.00
* Varianza de los Coeficientes de las Funciones Objetivo
200 3.00 1.00
4.00 4.00 .00
.00 6.00 6.00

Analicemos los resuitados de un caso posible, para familiarizarnos con su
presentacion. Normalmente aparecerd un identificador de caso y dos tablas
de resultados. La primera de ellas es un resumen de la ejecucién
deterministica y la segunda de la probabilistica. Cabe mencionar aqui que
cabe la posibilidad de no aparezca la segunda tabla, pero esto debe
interpretarse como que el decisor esta de acuerdo con una probabilidad de

.5 para cada objetivo y por lo tanto no amerita mayor analisis.

Veamos un escenario posible, y aclaremos aqui que de ahora en adelante
todos los casos que se muestran llevaran para su identificacién la siguiente

nomenclatura;
* 1.- Letra C seguida de un guidn.
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*2.- Numero que los identifica como pertenecientes al mismo problema
(1-Problema 1, 2-Problema 2 ....).

* 3,- Letra que los identifica como pertenecientes al mismo nivel de Valores
minimos tolerables (A, B o C) dentro de la estructura de ese problema.

*4.- Numero que los identifica como pertenecientes a una estructura de
valores del decisor similar (1, 2 0 3)

CASO C-1A1

12 Z1 Z2 Z3 Al2
-10.0 109.12 260.00 220.00 1.98
-1.0 105.44 270.00 220.00 2.02
1.0 101.77 280.00 220.00 1.98
3.0 98.10 290.00 220.00 1.98
4.0 94.42 300.00 220.00 2.02
5.0 90.75 310.00 220.00 1.99
6.0 87.07 320.00 220.00 2.02
8.0 83.40 330.00 220.00 1.98
13 Z1 Z Z3 A3
8.0 134.55 280.00 316.36 3.85
1.0 133.79 280.00 320.00 4,09
-1.0 129.66 280.00 340.00 3.85
5.0 125.52 280.00 360.00 4.09
9.0 121.38 280.00 380.00 3.85
-10.0 120.00 280.00 386.67 4.09
F.O. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
i -30.00 100.00 130.62 210.00
2 -180.00 260.00 280.00 360.00
3 -120.00 220.00 335.33 420.00

VAR, VALOR

1 © 531

2 102.18

3 47.49

Esta primera tabla, obtenida de la ejecucion probabilistica comprende
cuatro bloques de informacion.

En el primero aparece el intercambio entre la Funcién Objetivo 1 y la 2.
En este bloque la primera columna representa la Funcién de Mérito que
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expresa el decisor. Las columnas 2 a 4 inclusives son los correspondientes
valores de las Funciones Objetivo al ser resueltos los diferentes problemas
de programacién lineal en los cuales una de las funciones es mantenida a
nivel constante y la otra es variada parametricamente entre ¢l valor minimo
tolerable y su mdximo. La iltima columna representa el Multiplicador de
Lagrange asociado.

En el segundo bloque de informacidn aparece en forma similar al anterior
los resultados para el intercambio entre la Funcién Objetivo 1 y la 3.

En el tercer bloque, las columnas de Minimo y M:dximo corresponden a la
Optimizacién a nivel individual de cada una de las Funciones Objetivo. La
columna de Minimo Tolerable representa el minimo nivel de aspiraciones
del decisor con respecto a esa Funcién Objetivo y la columna Logro
constituye los valores de las Funciones Objetivo correspondientes a la
solucién de compromiso a la que se llega

El iiltimo bloque contiene los valores de las variables que constituyen la
solucién.

La mecdnica de operacién del método es la siguiente:

Una vez proporcionados los datos al modelo este calcula inicialmente los
valores Midximos y Minimos para cada una de las funciones objetivo a
nivel individual, pero sujeta a las restricciones del problema total.

En este caso al Max. la EO.1 obtenemos Zy= 210. y al Min Z;= -30.
Andlogamente Max Z3 = 360, Min Z2= -180, Max Z3 = 420. y Min Z3 =
-120.

Conocidos estos datos el modelo solicita los valores minimos tolerables que
en este caso fueron respectivamente 100, 260 y 220. Con esta informacion
el modelo fija uno de los valores minimos tolerables y varia
parametricamente el otro, origindndose asi un numero determinado de
problemas de programacion lineal cuyas soluciones en términos de valores
de funciones objetivo deben ser valoradas por el decisor.

En el caso que nos ocupa, al estar evaluando las funciones de intercambio
para los objetivos 1 y 2, el modelo nos va solicitando respuestas para las
siguientes preguntas.

¢ Cuando la Funcién Objetivo 3 (Inversiones) vale 220, la 1 (Utilidades)
vale 109.12 y la 2 (Nivel de Empleo) vale 260., que valor le concedemos a
la perdida de 1.98 unidades de Ia funcién 1 con objeto de incrementar la
funcién objetivo 2 en 1 unidad ?.
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A esto el decisor responde con +10, lo que se interpreta como que esta
altamente de acuerdo.

El modelo realiza otra iteracidén y nos vuelve a preguntar. ; Cuando la
Funcién Objetivo 3 vale 220, la 1, 105.44 y la 2, 270. que valor le
concedemos a la perdida de 2.02 unidades de la funcién 1 con objeto de
incrementar la funcién objetivo 2 en I unidad ?.

A esto el decisor responde con +1, lo que se interpreta como que le parece
adecuado, pero es menos aceptable que la anterior. Observamos que
Z3=220 a lo largo de todas las iteraciones.

El modelo realiza con este mismo procedimiento sucesivas iteraciones y
llega un momento en el que la opinién del decisor deja de ser favorable al
decremento de la funcidn objetivo 1 para mejorar la 2. En ese momento
aparecen calificaciones negativas.

¢ Cuando la Funcién Objetivo 3 vale 220, la 1, 101.77 y la 2, 280. que valor
le concedemos a la perdida de 1.98 unidades de la funcién 1 con objeto de
incrementar la funcién objetivo 2 en 1 unidad ?.

A esto el decisor responde con -1, lo que se interpreta como que no le parece
adecuado este intercambio.

Una vez que se han obtenido todas las evaluaciones , se procede a
determinar el punto de indiferencia esto es, aquel valor de Z; y Z2 en el
cual el decisor es indiferente respecto al intercambio. Mediante regresién

determinamos el valor de Zz = 280. el cual corresponde a un w12=0.

Este dato se adopta como nuevo valor minimo tolerable de Z3, siendo
incluido en la formulacién de los problemas lineales que se tendrdn que
resolver para evaluar el intercambio entre 1 y 3.

Cuando se repite el proceso anterior pero para las funciones 1 y 3, las
preguntas que formula el modelo son:

¢ Cuando la Funcién Objetivo 2 (Nivel de Empleo) vale 280. la 1
(Beneficios) vale 134.55 y la 3 (Inversidn) 316.36, que valor le concedemos
a la perdida de 3.85 unidades de la funcién 1 con objeto de incrementar la
funcién objetivo 3 en 1 unidad ?.

A esto el decisor responde con 8, lo que se interpreta como que esta de
acuerdo en gran medida. Observamos aqui que Z2=280 a lo largo de todas
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las iteraciones . Se repite este proceso, de evaluacién paramétrica y se efectiia
el andlisis de regresién obteniéndose un Z3=335.33 como valor de
indiferencia para el decisor.

Agotado ya el proceso de intercambio entre funciones y conocidos los puntos
de indiferencia, se procede a resolver el problema dentro de dicho espacio
de indiferencia.

La solucién indica que debemos producir X1=5.31 unidades, X2=102.18
unidades y X3=47.49 unidades, con lo que las respectivas funciones
Objetivo valdrdn Z1=130.62, Z2= 280.0 y Z3=335.33.

Observamos que todos los resultados obtenidos son superiores a los valores
minimos especificados (130.62 frente a 100., 280 frente a 260 y 335.33
frente a 220). Adicionalmente observamos también que el nivel de logro se
ubica dentro del intervalo delimitado por el Mdximo y el Minimo
respectivamente a un 67 % para Zy , un 85 % para Z2 y un 84 % para Z3,
lo que de una manena indirecta nos da una idea de Ja oportunidad que hay
disponible todavia para intercambiar.

Al haber estado trabajando con valores esperados, las probabilidades de

lograr dichos valores para las Zj Vi=1,2,3 serdn de 50% o mas.

En este momento se le solicitaria al decisor su opinién sobre si le parecen
adecuados los valores y probabilidades logrados. Aqui la respuesta fue
positiva, por lo que finaliza el problema.

Los resultados obtenidos en cste caso se presentan en forma gréfica en la
figura 6.1, donde en la partc superior izquierda se muestra cl intercambio
entre las Funciones Objetivo 1 y 2. En la parte superior derecha el
intercambio entre 1 y 3 y en la parte inferior una comparacién para cada
funcién objetivo de los valores Mdximos, Minimos, Minimos Tolerables y
solucién Final o Logro.
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Analicemos otro caso

CASO C-1A2
@12 Z1 Z2 Z3 Al2
10.0 109.12 260.00 220.00 1.98
8.0 105.44 270.00 220.00 2.02
6.0 101.77 280.00 220.00 1.98
4.0 98.10 290.00 220.00 1.98
1.0 94.42 300.00 220.00 2.02
-2.0 90.75 310.00 220.00 1.99
-4.0 87.07 320.00 220.00 2.02
-6.0 83.40 330.00 220.00 1.98
@13 71 7> Z3 A13
10.0 130.09 304.52 329.74 3.85
1.0 127.96 304.52 340.00 3.85
-2.0 123.83 304.52 360.00 4.09
-4.0 120.00 304.52 378.49 3.85
F.O. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
1 -30.00 100.00 126.51 210.00
2 -180.00 260.00 304.52 360.00
3 -120.00 220.00 347.05 420.00

VAR. VALOR

1 3.25
2 106.93
3 50.18

La Figura 6.2 resume en forma grdfica la informacién precedente. . El
siguiente paso seria preguntarle al decisor su opinion acerca de los valores
obtenidos y supongamos que en este caso el decisor desea mantener los
valores obtenidos para las Funciones Objetivo, pero desea incrementar la
probabilidad de ocurrencia del valor logrado para el Objetivo 3.

En otras palabras desea evaluar que sucede con las probabilidades de
ocurrencia de las otras funciones, al ir incrementando la de la funcidén
Objetivo 3. Esto es: P[Z3(x) = 347.5] 2 0.55

La tabla siguiente resume varios casos posibles para la probabilidad de
alcanzar un valor de Z3, mayor de 347.5, y su incidencia. sobre las
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probabilidades de mantener los valores obtenidos para las restantes
funciones objetivo.

X2 X3 <3} o2 a3
99.79 39.79 0.485 0.490 0.550
81.05 21.05 0.482 0.352 0.600
68.19 8.19 0.478 0.232 0.650

No Factible 0.70

En todos los casos x1 = 0

La interpretacién del primer rengldn de la tabla precedente seria: Cuando
x1=0, x2=99.7y x3=39.79 la P[Z3(x) = 347.5] = 0.55 , la P[Z2(x) =
304.5120.49 y la P[Z1(x) = 126.5] 2 0.485

Similarmente se interpretaria para los otros valores.
En la grdfica 6.3 se resume la informacidén anterior acerca de los

intercambios de probabilidad que se originan al ir variando la Funcién
Objetivo 3.

Con estas respuestas de probabilidad se le volveria a preguntar al decisor
cual es su percepcidn respecto a los intercambios de probabilidad y en caso
de que estuviera de acuerdo, el problema se darfa por terminado. En caso
de no ser asf se volveria a ejecutar a plantear otro problema y sc repetiria
1a secuencia mostrada hasta aqui.

En el Anexo B, se sumariza el modelo que se construye basado en el
problema actual, para ser alimentado al programa externo de optimizacién
no lineal. Tambien se muestra la salida correspondientede estc programa y
su reinterpretacién conforme a nuestro caso.
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Veamos algunos otros casos.

CASO C-1A3
®12 Z1 Y 47) Z3 M2
10.0 109.12 260.00 220.00 1.98
6.0 105.44 270.00 220.00 2.02
5.0 101.77 280.00 220.00 1.98
4.0 98.10 290.00 220.00 1.98
2.0 04.42 300.00 220.00 2.02
1.0 90.75 310.00 220.00 1.99
-1.0 87.07 320.00 220.00 2.02
2.0 83.40 330.00 220.00 1.98
®13 Z Zn Z3 A3
1.0 128.38 313.92 334.87 4.09
-1.0 127.32 313.92 340.00 4.09
2.0 123.18 313.92 360.00 3.85
-3.0 120.00 313.92 375.36 4.09
FO. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
1 -30.00 100.00 127.71 210.00
2 -180.00 260.00 313.92 360.00
3 -120.00 220.00 338.08 420.00

VAR. VALOR
1 3.86
2 111.07
3 54.92

Los resultados se muestran en forma grdtica en al figura 6.4, y el decisor
esta satisfecho con lo logrado, por lo que no realizamos el andlisis
probabilistico.
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CASO C-1B1

@12 Z Z Z3 A2
10.0 133.33 90.00 150.00 2.00
1.0 122.33 117.00 150.00 1.99
-1.0 111.33 144.00 150.00 1.98
-2.0 100.33 171.00 150.00 1.98
-3.0 89.33 198.00 150.00 1.98
-4.0 78.33 225.00 150.00 2.00
-6.0 67.33 252.00 150.00 2.01
@13 Z Zn Z3 Al3
10.0 159.27 144.00 242,18 4.09
1.0 156.00 144.00 258.00 4.09
-1.0 150.41 144.00 285.00 3.85
-3.0 144.83 144.00 312.00 3.97
-5.0 139.24 144.00 339.00 4.11
9.0 133.66 144.00 366.00 3.97
F.O. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
1 -30.00 90.00 150.96 210.00
2 ~-180.00 90.00 144.00 360.00
3 -120.00 150.00 282.37 420.00

VAR. VALOR

1 15.48

2 73.80

3 29.28

Los resultados precedentes se muestran condensados en la figura 6.5. Enla -
interaccion posterior con el decisor, nos encontramos con que desea mas
informacidn sobre las probabilidades. La tabla siguiente muestra dichos
resultados, que son graficados también en la figura 6.6

X} X2 X3 o} o2 o3
13.13 69.88 23.01 0.485 0.500 0.550
11.07 66.45 17.53 0.470 0.500 0.600
9.18 63.61 12.49 0.455 0.500 0.650
7.40 60.34 7.74 0.439 0.500 0.700
5.66 57.43 3.08 0.422 0.500 0.750
2.84 57.16 0.00 0.399 0.546 0.800
No Factible 0.85
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CASO C-1B2

012 Z Z2 Z3 A12
10.0 133.33 90.00 150.00 2.00
8.0 122.33 117.00 150.00 1.99
6.0 111.33 144.00 150.00 1.98
2.0 100.33 171.00 150.00 1.98
1.0 89.33 198.00 150.00 1.98
-1.0 78.33 225.00 150.00 2.00
3.0 67.33 252.00 150.00 2.01
®13 VA Z2 Z3 A3
10.0 147.39 209.34 277.82 3.85
1.0 145.91 209.34 285.00 4.09
-1.0 140.32 209.34 312.00 3.85
-5.0 134.74 209.34 339.00 3.85
-7.0 129.15 209.34 366.00 4.09
9.0 123.56 209.34 393.00 3.97

FO. MINIMO MIN. TOL.  LOGRO MAXIMO

1 -30.00 90.00 141.47 210.00
2 -180.00 90.00 209.34 360.00
3 -120.00 150.00 306.44 420.00

VAR. VALOR

1 10.74
2 87.67
3 38.41

Los resultados precedentes se muestran condensados en la figura 6.7. En la
interaccién posterior con el decisor, nos encontramos con que esta satisfecho
con los valores, y con las probabilidades, por lo que no continuamos con el
andlisis probabilistico.
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CASO C-1B3

@12 71 Z2 Z3 A2
10.0 133.33 90.00 150.00 2.00
8.0 122.33 117.00 150.00 1.99
6.0 111.33 144.00 150.00 1.98
4.0 100.33 171.00 150.00 1.98
2.0 89.33 198.00 150.00 1.98
2.0 78.33 225.00 150.00 2.00
-4.0 67.33 252.00 150.00 2.01
@13 Z1 Zy Z3 A3
10.0 146.82 212.50 279.55 4.09
1.0 145.69 212.50 285.00 4.09
-1.0 140.10 212.50 312.00 4.09
3.0 134.52 212.50 339.00 3.85
-5.0 128.93 212.50 366.00 4.09
7.0 123.34 212.50 393.00 4.11
F.O. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
1 -30.00 90.00 140.33 210.00

2 -180.00 90.00 212.50 360.00

3 -120.00 150.00 310.92 420.00

VAR. VALOR
1 10.16
2 87.77
3 37.94

Los resultados precedentes se muestran condensados en la figura 6.8. En
la interaccidn posterior con el decisor, nos encontramos con que esta
satisfecho con los valores, y con las probabilidades, por lo que no
continuamos con el andlisis probabilistico.
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CASO C-1C1

@12 YA 72 Z3 A2
10.0 137.14 111.43 360.00 2.00
1.0 135.45 136.00 360.00 1.99
-1.0 133.24 168.00 360.00 2.00
-3.0 131.03 200.00 360.00 2.00
-5.0 128.83 232.00 360.00 2.02
7.0 126.62 264.00 360.00 2.02
9.0 124.41 296.00 360.00 1.98
-10.0 122.21 328.00 360.00 1.98
@13 YA n Z3 A3
10.0 133.28 167.51 360.00 3.97
1.0 132.03 167.51 366.00 3.97
-1.0 130.79 167.51 372.00 3.97
3.0 129.55 167.51 378.00 3.97
-5.0 128.31 167.51 384.00 3.97
-6.0 127.07 167.51 390.00 3.98
1.0 125.83 167.51 396.00 3.96
-8.0 124.59 167.51 402.00 3.98
9.0 123.34 167.51 408.00 3.97

F.O0. MINIMO MIN. TOL.

LOGRO  MAXIMO

1
2
3

VAR.
1
2
3

Los resultados precedentes se muestran condensados en la figura 6.9. El

-30.00

-180.00
-120.00

VALOR
5.40
64.84
10.24

160.00
40.00
360.00

130.80 210.00
167.51 360.00
371.94 420.00

decisor no desea un andlisis probabilistico posterior.
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CASO C-1C2

012 YA Z2 Z3 A2
10.0 137.14 111.43 360.00 2.00
6.0 135.45 136.00 360.00 1.99
3.0 133.24 168.00 360.00 2.00
1.0 131.03 200.00 360.00 2.00
-1.0 128.83 232.00 360.00 2.02
3.0 126.62 264.00 360.00 2.02
5.0 124,41 296.00 360.00 1.98
-7.0 122.21 328.00 360.00 1.98
©13 Zy Z2 Z3 A13
10.0 130.14 213.01 360.00 4.09
8.0 128.90 213.01 366.00 4.09
6.0 127.65 213.01 372.00 4.11
4.0 126.41 213.01 378.00 4.09
1.0 125.17 213.01 384.00 4.09
-1.0 123.93 213.01 390.00 4.09
3.0 122.69 213.01 396.00 4.09
-5.0 121.45 213.01 402.00 3.85
-71.0 120.21 213.01 408.00 3.97
9.0 120.00 213.01 409.00 3.97

FO. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO

1 -30.00 160.00 124.35 210.00
2 -180.00 40.00 213.01 360.00
3 -120.00 360.00 387.96 420.00

VAR.  VALOR

1 2.18
2 74.63
3 16.81

Los resultados precedentes se muestran condensados en la figura 6.10.
El decisor no desea un andlisis probabilistico posterior.
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CASO C-1C3

012 7y V) Z3 Al
10.0 137.14 o 111.43 360.00 2.00
5.0 135.45 136.00 360.00 1.99
3.0 133.24 168.00 360.00 2.00
1.0 131.03 200.00 360.00 2.00
-1.0 128.83 232.00 360.00 2.02
-3.0 126.62 264.00 360.00 2.02
-5.0 124.41 296.00 360.00 1.98
-6.0 122.21 328.00 360.00 1.98
®13 Zy Z2 Z3 A3
10.0 130.32 210.36 360.00 3.85
8.0 129.08 210.36 366.00 3.85
7.0 127.84 210.36 372.00 3.85
5.0 126.60 210.36 378.00 3.85
3.0 125.35 210.36 384.00 3.85
2.0 124.11 210.36 390.00 4.09
1.0 122.87 210.36 396.00 3.85
-1.0 121.63 210.36 402.00 3.97
-3.0 120.39 210.36 408.00 3.85
-4.0 120.00 210.36 409.88 3.97

FO. MINIMO MIN. TOL. LOGRO_MAXIMO

1 -30.00 160.00 122.61 210.00
2 ~180.00 40.00 210.36 360.00
3 -120.00 360.00 397.27 420.00

VAR. VALOR

1 1.30
2 72.30
3 13.60

Los resultados precedentes se muestran condensados en la figura 6.11. El
decisor no desea un andlisis probabilistico posterior.
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6.2 Problema de Generacién de Energia

Consideremos el problema de seleccionar entre diversas fuentes de
produccién de energia. Asumamos para simplificar que solo tenemos
disponibles dos: Geotérmica y Combustion de carbén. Consideremos
también tres objetivos a satisfacer: Minimizar los costos, Minimizar la
emisién de contaminantes y Maximizar los beneficios obtenidos de los
subproductos de la generacién de energia. Todos los coeficientes de las
diferentes funciones objetivo se consideran distribuidos normalmente.

Los costos de produccién por unidad de energia medidos en M$ son N(15,1)
y N(10,4) respectivamente para geotérmia y carbdén. Las emisiones de
contaminantes medidas en unidades adimensionales son N(2,4) y N(20,6).
Los beneficios de los subproductos medidos en M$ son N(1,2) y N(2,3) La
demanda indica que deben producirse entre 180 y 220 unidades de energia.
La capacidad mdxima instalada para generacién geotérmica es de 75
unidades y la de combustion de carbén es de 175 unidades.

Obtener de acuerdo con el método propuesto la solucién mas satisfactoria.

El Modelo quedaria formulado asi:

Max Z; = 1.0x1 + 2.0 x2

Min Z2 = 2.0 x1 + 20.0 x2

Min Z3 = 15.0 x1 -+ 10.0 x2
sujeto a:

x1 + x2 = 180.

x1 + x2 <220,

x1 <75.

x2 £ 175.

X1, x220
Dado que el modelo trabaja Maximizando las funciones, aquellas que en el
planteamiento original deban ser minimizadas simplemente para efectos de
ser introducidas al modelo se les cambiara el signo de los coeficientes de
las Funciones Objetivo.

El modelo almacenaria estos datos bajo el siguiente formato:

32 4

* Coeficientes de las Funciones Objetivo
1.00 2.00
-2.00 -20.00
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-15.00 -10.00
* Restricciones

1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 .00
.00 1.00

* Signo y Valor de las Restricciones
GE LE LE LE

180.00 220.00 75.00 175.00

* Extremos de las Restricciones
180.00 99999.00

-99999.99  220.00

-99999.99  75.00

-99999.99 175.00

* Extremos de las Variables

.00 99999.00
.00 99999.00

* Varianza de los Coeficientes de las Funciones Objetivo
2.00 3.00
4.00 6.00
1.00  4.00

Analicemos un escenario posible de preferencias del decisor, dentro del
problema considerado. El siguiente es un resumen de la salida del programa,
correspondiente a la parte deterministica del modelo.

CASO C-2B2

®12 Z Zo Z3 Az

10.0 342.86 -3200.00 -2000.00 .14
1.0 336.07  -3105.00  -2000.00 14
-1.0 329.29  -3010.00  -2000.00 .14
-3.0 322,50  -2915.00  -2000.00 14
®13 Y4 Z> Z3 A13
-3.0 333.38 -3067.25 -2000.00 12
4.0 332.38  -3067.25 -1982.50 12
6.0 331.38  -3067.25 -1965.00 12
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285.00 300.00 333.03 395.00
-3590.00  -3200.00  -3067.25 -2250.00

F.O. MINIMO MIN, TOL. @ LOGRO MAXIMO
1
2
3 -2575.00 -2000.00  -1993.91 -1825.00

VAR. VALOR
1 32.88
2 150.07

En este caso al Max. la EO.] obtenemos Z;= 395. y al Min Z; = 285.
Andlogamente Max Z2 = -2250, Min Z2= - 3590, Max Z3 = -1825 y Min
Z3=-2575.

Conocidos estos datos el modelo solicita los valores minimos tolerables. En
este caso, el decisor especifico:300, -3200 y -2000. Como el modelo
selecciona una funcién Objetivo para ser Maximizada siempre, la
comprobacidn de que el valor obtenido es superior al valor minimo tolerable
solo podrd ser efectuada al final del proceso, ya que ese dato no entra como
valor en ninguna restriccion.

En la siguiente etapa el modelo fija uno de los valores minimos tolerables
y varia parametricamente los otros, origindndose un numero determinado
de problemas de programacién lincal cuyas soluciones en términos de
valores de funciones objetivo deben ser valoradas por el decisor.

En el caso que nos ocupa, al estar evaluando las funciones de intercambio
para los objetivos 1 y 2 , el modelo nos va solicitando respuestas para las
siguientes preguntas.

¢, Cuando la Funcién Objetivo 3 (costos) vale -2000, la 1 (beneficios por
subproductos) vale 342.86 y la 2 (emision contaminantes) vale -3200, que
valor le concedemos a la perdida de 0.14 unidades de la funcién 1 con objeto
de incrementar la funcién objetivo 2 en 1 unidad ?.

A esto el decisor responde con +10, lo que se interpreta como que esta
altamente de acuerdo.

El modelo realiza otra iteracién y nos vuelve a preguntar,

¢ Cuando la Funcién Objetivo 3 vale -2000, la 1 336.07 y la 2 -3105.00,
que valor le concedemos a la perdida de 0.14 unidades de la funcién 1 con
objeto de incrementar la funcion objetivo 2 en 1 unidad. ?.

A esto el decisor responde con +1, lo que se interpreta como que le parece
adecuado, pero es menos aceptable que la anterior.

El modelo realiza este procedimiento varias veces, llegando un momento en
el que la opinién del decisor deja de ser favorable al decremento de la funcién
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objetivo 1 para mejorar la 2, y en ese instante aparecen las calificaciones
negativas.

Obsérvese aqui que el valor de Z3=2000 permanece constante (primer
bloque de informacidn) a lo largo de todas las iteraciones .

¢, Cuando la Funcién Objetivo 3 vale -2000, la 1, 329.29 y la 2, -3010.00,
que valor le concedemos a la perdida de 0.14 unidades de la funcién 1 con
objeto de incrementar la funcién objetivo 2 en 1 unidad. ?.

A esto el decisor responde con -1, lo que se interpreta como que no le parece
adecuado este intercambio.

Una vez que se han obtenido todos las evaluaciones , se procede a determinar
el punto de indiferencia esto es aquel valor de Z1 y Z2 en el cual el decisor
es indiferente respecto al intercambio. Este punto corresponde a la transicién
entre las calificaciones positivas y negativas. Mediante regresién
determinamos el valor de Z2 = -3067.25, el cual corresponde a un @12=0.
Este dato se adopta como nuevo valor minimo tolerable de Z2, siendo
incluido en la formulacién de los problemas lineales que se tendrdn que
resolver para evaluar el intercambio entre 1 y 3.

Obsérvese que en este segundo bloque de iteraciones, el valor de
Z2=-3067.25 permanece constante.

Cuando se repite el proceso anterior pero para las funciones 1 y 3, las
preguntas que formula el modelo son:

¢ Cuando la Funcién Objetivo 2 (Emisién de contaminantes) vale -3067.25,
la 1 (beneficios por subproductos) vale,333.38 y la 3 (costos de operacidn)
-2000, que valor le concedemos a la perdida de 0.12 unidades de la funcién
1 con objecto de incrementar la funcién objetivo 3 en 1 unidad 2.

A esto el decisor responde con -3, lo que se interpreta como que no-esta
muy de acuerdo.

Se repite este proceso, de evaluacién paramétrica y se efectia el andlisis de
regresién obteniéndose un Z3=-1825.00 como valor de indiferencia para el
decisor. Agotado ya el proceso de intercambio entre funciones y conocidos
los puntos de indiferencia, se procede a resolver el problema dentro de dicho
espacio, para lograr aquella solucién de compromiso que integre la
estructura de preferencias del decisor.

La solucién indica que debemos producir X1=32.88 unidades via
Geotermia y X2=150.07 unidades via Combustion de Carbén, con lo que
las respectivas funciones Objetivo valdrdn Z1=333.03, Z2= -3067.25 y
Z3=-1993.91.
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Cuando se ubican los valores obtenidos dentro del intervalo definido por el
Miximo y el Minimo de cada una de las funciones, observamos que:

a.- Para el objetivo 1, se supera en 33 unidades el valor minimo deseado.
Ademds el valor logrado se sittia en el 44 % del rango existente entre el
Minimo y el Mdximo.

b.- Para el objetivo 2, se logra superar en 133 unidades el minimo tolerable
y el valor logrado se sitia en un 39 % del rango.

c.- Para el objetivo 3 se supera en 7 unidades y se sitia en un 77 % del
rango. En la figura 6.12 se ve claramente los efectos enumerados.

Al haber estado trabajando con valores esperados, podemos concluir que
las probabilidades de lograr dichos valores de las Z; Vi=1,2,3 serdn de 50 %
o mas.En este momento se abren varias opciones como consecuencia de la
mayor o menor satisfaccién del decisor con el resultado logrado.En este
caso el decisor desca mantener los valores obtenidos para las Funciones
Objetivo, pero desea incrementar la probabilidad de ocurrencia del valor
logrado para el Objetivo 3. En otras palabras desea que la:

P[Z3(x) = -1993.91] = 0.55

Para resolver esta situacion, procedemos de acuerdo con la modificacién
propuesta la Método SWT y los resultados para las otras dos funciones
Objetivo son::

P[Z; 2 333.028] = .497 , P[Z2 > -3067.25 ] = .50 y evidentemente la
P[Z3 = -1993.91 = = .55 como se planteo.

Si repetimos este ejercicio para distintos valores de o3 obtenemos la
siguiente tabla.

X1 X2 al ['%) o3
30.16 150.35 0.497 0.50 0.55
22.84 157.16 0.506 0.377 0.60
13.05 166.95 0.52 0.234 0.65

No Factible 0.70

En la figura 6.13 se muestran en forma grifica los diferentes intercambios
de probabilidad, correspondientes a la tabla anterior.

Mostraremos a continuacién varios casos mas en los que el decisor

especifica valores diferentes para los minimos tolerables y también muestra
diferentes respuestas a la jerarquia de valores.
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CASO C-2A2
Este caso es similar en su estructura de valores al anterior. Difiere solamente
en los valores minimos tolerables.

@12 Z 7> Z3 A2
10.0 334.29 -3000.00 -2100.00 .14
8.0 328.93 -2925.00  -2100.00 .14
6.0 323.57 -2850.00 -2100.00 .14
2.0 318.21 -2775.00 -2100.00 .14
-2.0 312.86  -2700.00  -2100.00 14
-4.0 307.50 -2625.00 -2100.00 .14
-6.0 302.14 -2550.00 -2100.00 .14
®13 YAl > Z3 M3
~-10.0 314.63 -2724.78 -2100.00 .12
8.0 313.06 -2724.78 -2072.50 12
9.0 311.48 -2724.78  -2045.00 12

F.O. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
1 285.00 340.00 313.93 395.00
2 -3590.00  -3000.00 -2724.78 -2250.00
3 -2575.00 -2100.00  -2087.89 -1825.00

VAR. VALOR

1 51.82
2 131.06
La grdfica 6.14, recopila los resultados precedentes.

X1 X2 (v 3] o2 o3
53.32 128.81 0.495 0.55 0.50
54.79 126.60 0.490 0.60 0.50
56.29 124.36 0.484 0.65 0.50
57.96 122.04 0.479 0.70 0.497
60.48 119.52 0.474 0.75 0.477
63.23 116.77 0.469 0.80 0.453
66.38 113.62 0.462 0.85 0.426
70.22 109.78 0.455 0.90 0.391

No Factible 0.95

La grifica 6.15, recopila los resultados precedentes y en el Anexo B se
encuentran tanto el modelo alimentado al programa externo como la salida
enviada por este.
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CASO C-2A1

wi2 Z1 Y4} Z3 A2
10.0 334,29  -3000.00 -2100.00 .14
1.0 328.93 -2925.00 -2100.00 .14
-1.0 323.57  -2850.00 -2100.00 14
-3.0 318.21 -2775.00  -2100.00 .14
-5.0 312.86  -2700.00  -2100.00 14
-7.0 307.50  -2625.00 -2100.00 .14
-8.0 302.14  -2550.00  -2100.00 14
013 Z1 V43 Z3 A3
-10.0 324.51 -2863.11 -2100.00 12
-1.0 322.94  -2863.11  -2072.50 12
1.0 321.36  -2863.11  -2045.00 12
3.0 319.79 -2863.11 -2017.50 12
F.O. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
1 285.00 340.00 322.31 395.00
2 -3590.00 -3000.00 -2863.11 -2250.00
3 -2575.00 -2100.00 -2061.57 -1825.00

VAR. VALOR

1 45.00

2 138.66

Las graficas de la figura 6.16 resumen los datos precedentes.
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CASO C-2A3

012 Z1 v43 Z3 A2
10.0 334.29 -3000.00 -2100.00 14
8.0 328.93 -2925.00 -2100.00 .14
6.0 323.57 -2850.00 -2100.00 14
4.0 318.21 -2775.00 -2100.00 .14
1.0 312.86  -2700.00 -2100.00 14
-1.0 307.50 -2625.00 -2100.00 14
-3.0 302.14 -2550.00 -2100.00 .14
@13 A Z2 Z3 A3
2.0 309.50 -2652.94 -2100.00 12
2.0 307.92 -2652.94 -2072.50 12
I MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO

-3590.00  -3000.00 -2652.94 -2250.00

0.

1 285.00 340.00 308.71 395.00
2

3 -2575.00  -2100.00 -2086.22 -1825.00

VAR. VALOR
1 54.27
2 127.22

Las grdficas de la figura 6.17 condensan los resultados precedentes.
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CASO C-2C2

®12 Zy Z2 Z3 A2
5.0 351.43  -3400.00 -1900.00 .14
-5.0 343.21 -3285.00 -1900.00 .14

w13 Z1 Z2 Z3 A3
-4.0 347.32 -3342.54 -1900.00 12
-1.0 34690 -3342.54 -1892.50 12
1.0 346.47 -3342.54 -1885.00 12
3.0 346.04 -3342.54 -1877.50 12

FO. MINIMO MIN, TOL. LOGRO MAXIMO
285.00 340.00 346.69 395.00

-3590.00  -3400.00 -3342.54  -2250.00

-2575.00 -1900.00 -1888.90 -1825.00

[ S

VAR. VALOR
1 15.55
2 165.57

Las grificas de la figura 6.18 condensan los resultados precedentes.
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6.3 Problema de Descarga de Efluentes

Una planta quimica genera dos tipos de corrientes de desecho como
consecuencia de la fabricacién de un determinado producto. En una de
dichas corrientes predomina el agua de proceso mientras que la otra contiene
un elevado porcentaje de subproductos, purgas, drenajes ..etc.. Ambas
corrientes deben ser descargadas al sistema municipal de tratamiento, pero
para ambas existe la opcion de ser enviadas previamente a una unidad de
tratamiento de efluentes que tiene la industria dentro de sus instalaciones, a
fin de reducir su nivel de contaminantes.

En funcién de que tipo de corriente es descargada al colector municipal, el
municipio cobra un impuesto mas alto o mas bajo. El sistema interno de
tratamiento de efluentes consta de dos mddulos, uno de pretratamiento
(Primario) para recibir a la corriente con mas elevado nivel de contaminantes
y el otro de tratamiento (Secundario), que recibe la salida del modulo de
pretratamiento y la corriente de bajo nivel de contaminantes.

Por lo tanto para fines del municipio existen tres tipos de efluentes. Bajo de
contaminantes y sin tratamiento, Alto de contaminantes y sin tratamiento y
por ultimo el que ha recibido tratamicnto.Desde el punto de vista de la
Industria, existen dos Objetivos que satisfacer. Maximizar los beneficios de
la operacion y Minimizar la emisién de contaminantes al colector.

Existen unos ingresos como consecuencia de la produccién y unos costos
entre los cuales se encuentran los del tratamiento interno de los desechos,
mas el impuesto que debe pagarse por la descarga al colector municipal en
funcidn del nivel de contaminantes que lleven las corrientes. Existen también
unos niveles de compromiso con la comunidad en lo que a niveles de emisién
de contaminantes se refiere.

El andlisis se efectiia para satisfacer ambos objetivos y se reconoce que un
tratamiento estocdstico ayudaria a entender mejor la problemdtica y llegar
a una mejor solucién de compromiso.

Para formular el problema, los datos mas relevantes son:

x1= Toneladas de Producto Producido por dia

x2= Cientos de Galones diarios de la corriente de alto nivel de
contaminantes que se envian a tratamiento primario

x3= Cientos de Galones diarios de la corriente de bajo nivel que se envian
a tratamiento secundario.

x4= Cientos de Galones diarios de la corriente de bajo nivel que salen de
la planta sin tratamiento con destino al colector.
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x5= Cientos de Galones diarios de la corriente de alto nivel que salen de la
planta sin tratamiento con destino al colector.

x6= Cientos de Galones diarios que salen del tratamiento secundario y son
descargados al colector.

Utilidades a nivel Planta por venta del producto = N(25,2) $ / Ton Ton
Efluente Generado de Alto nivel contaminantes = 10 Galones por Tonelada
producida

Efluente Generado de Bajo nivel contaminantes = 100 Galones por Tonelada
producida

Costo en la Unidad de Pretratamiento = N(0.20,0.5) $ / Cien Galones
Costo en la Unidad de Tratamiento = N(0.10,0.5) $ / Cien Galones
Capacidad Planta Tratamiento Primario = 20,000 Galones / dia
Capacidad Planta Tratamiento Secundario = 250,000 Galones / dia
Eficiencia Sistema Tratamiento = 90 %

Impuesto - Efluente Bajo Nivel No tratado = N(0.05,0) $ / Cien Galones.
Impuesto - Efluente Alto Nivel No tratado = N(0.15,0) $ / Cien Galones.
Impuesto - Efluente Tratado = N(0.01,0) $ / Cien Galones

Limitantes de Descarga al Colector para efluentes no tratados - Alto nivel
5,000 Galones / dfa y Bajo nivel 100,000 Galones / dia.

Se tiene definido un indice de impacto ecol6gico cuyos valores son

respectivamente N(5, 1) para el efluente x4, N(100,5) para x5 y N(10,2) para
el efluente xs.

Aplicar el método SWT para obtener soluciones a este problema.

El modelo quedaria asi:
Max Z; = 25.0 x1 - 0.30 x2 - 0.10 x3 - 0.05 x4 - 0.15 x5 - 0.01 x6
Min Z2 = 5.0 x4 + 100.0 x5 + 10.0 x6
sujeto a:
X]-x3-x4=0
0.Ix1-x2-x5=0
X6-%x2-%X3 =0
x4 < 1000.
x2 < 200.
x5 £ 50.
x6 < 2500.
X1, X2, ... x620
Dado que el modelo trabaja Maximizando para introducirlas al modelo,
cambiamos el signo de los coeficientes de las Funcién Objetivo 2.
El modelo almacenaria estos datos bajo el siguiente formato:
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26 7
* Coeficientes Funciones Objetivo

25,00 -30 -10 -05 ~-15 -.01
.00 .00 .00 -5.00 -100.00 -10.00

* Coeficientes Restricciones
1.00 .00 -1.00 -1.00 .00 .00
.10 -1.00 .00 .00 -1.00 .00 &
00 -1.00 -1.00 .00 .00 1.00
.00 1.00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 1.00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 1.00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 1.00

* Signo y Valor de las Restricciones

EQ EQ EQ LE LE LE LE
.00 .00 .00 200.00 1000.00 50.00 2500.00

* Limites de las Restricciones

.00 .00
.00 .00
.00 .00

-99999,00 200.00
-99999.00 1000.00
-99999.00  50.00
-99999.00 2500.00

* Limites de las Variables

.00 99999.00
.00 99999.00
.00 99999.00
.00 99999.00
.00 99999.00
.00 99999.00
* Varianzas de los Coeficientes de las Funciones Objetivo.

2.00 .50 .50 .00 .00 .00
.00 .00 00 1.00 500 2.00

De acuerdo a la nomenclatura definida en el Ejemplo 1, evaluaremos varios

casos que corresponden a diferentes niveles minimos tolerables y estructuras
de preferencias del decisor.
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CASO C-3A1

w12 7 Z Z3 A2
10.0  45258.18 -15000.00 .00 .20
2.0 41868.32 -13500.00 .00 .20
2.0 38478.45 -12000.00 .00 24
-4.0 35088.59 -10500.00 .00 .20
-5.0  31698.73 -9000.00 .00 22
-6.0  28308.86 -7500.00 .00 .20
“7.0  24919.00 -6000.00 .00 .20
-8.0 18689.25 -4500.00 .00 .20
9.0 12459.50 -3000.00 .00 .22
-10.0 6229.75 -1500.00 .00 22

FO. MINIMO MIN, TOL. LOGRO MAXIMO
1 .00 30000.00 38428.36 62215.50
2 -31000.00 -15000.00 -11977.83 .00

VAR. VALOR

1 1543.44
2 154.34
3 543.44
4 1000.00
5 .00
6 697.78

Una breve explicacion de los resultados es 1a siguiente:

En este caso al Max. la F O.1 obtenemos Zj= 62215. y al Min Zj= 0.
Andlogamente Max Z> = 0. y al Min Z2= - 31000. Conocidos estos datos
el modelo solicita los valores minimos tolerables. En este caso fueron
respectivamente 30000, -15000.

En el siguiente paso el modelo evalia las funciones de intercambio para los
objetivos 1 y 2, a través de solicitar respucstas para las siguientes preguntas.
¢ Cuando la Funcién Objetivo 1 (beneficios) vale 45258. y la Funcidn
Objetivo 2 (indice de Impacto ecoldgico) vale -15000, que valor le
concedemos a la perdida de 0.20 unidades de la funcién 1 con objeto de
incrementar la funcidn objetivo 2 en 1 unidad ?.

A esto el decisor responde con +10, lo que se interpreta como que esta
altamente de acuerdo.
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El modelo realiza otra iteracién y nos vuelve a preguntar. ; Cuando la
Funcién Objetivo 1 vale 41868. y 1a 2 -13500, que valor le concedemos a
la perdida de 0.20 unidades de la funcién 1 con objeto de incrementar la
funcidn objetivo 2 en 1 unidad. 7.

A esto el decisor responde con 2, lo que se interpreta como que le parece
adecuado, pero es menos aceptable que la anterior.

El modelo realiza bajo este procedimiento sucesivas iteraciones y llega un
momento en el que la opinidn del decisor deja de ser favorable al decremento
de la funcién objetivo 1 para mejorar la 2. En esc momento cuando aparecen
calificaciones del negativas.

¢, Cuando la Funcién Objetivo 1 vale 38478 y la 2 -12000, que valor le
concedemos a la perdida de 0.24 unidades de la funcién 1 con objeto de
incrementar la funcién objetivo 2 en 1 unidad. ?.

A esto el decisor responde con -2, 1o que se interpreta como que no le parece
adecuado cste intercambio.

El proceso continua hasta que se cubre todo el intervalo de soluciones
factibles. Una vez que se han obtenido todos las evaluaciones , se procede
a determinar el punto de indiferencia esto es aquel valor de Z1 y Z2 en el
cual el decisor es indiferente respecto al intercambio. Este punto
corresponde a la transicion entre las calificaciones positivas y negativas. y
mediante regresién determinamos el valor de Z2 = -11977.83, el cual

corresponde a un ©12=0.

Este dato se adopta como nuevo valor minimo tolerable de Z2, el cual se
incluye en la resolucién del problema dentro del espacio de indiferencia,
para lograr la solucién de compromiso que integra la estructura de
preferencias del decisor.

La solucién indica que debemos producir X1 = 1543 Ton, tratar en el sistema
primario 154.34 cientos de Galones de la corriente de alto nivel de
contaminantes (x2). Enviar al sistema secundario 543.44 cientos de galones
de la corriente de bajo nivel de contaminantes (x3) y el resto de las corrientes
(x4=1000. x5=0.0) enviarlos al colector sin tratamiento.

Ambas soluciones superan los logros en 8428 y 3023 unidades
respectivamente. Cuando se ubican los valores obtenidos dentro del intervalo
definido por el Mdximo y el Minimo de cada una de las funciones,
observamos que el valor para Z1 corresponde a un 62 % del rango total, el
valor para Z3 corresponde a un 66 %, lo que nos da idea de una solucién
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de compromiso con un bucn logro. En la parte superior de la grdfica 6.19
se muestra ¢l intercambio entre las Funciones Objetivo 1 y 2 y en la parte
inferior una comparacién para cada funcién objetivo de los valores
Miximos, Minimos, Minimos Tolerables y solucién Final o Logro.

Al haber estado trabajando con valores esperados, podemos concluir que

las probabilidades de lograr dichos valores de las Zj Vi=1,2 .. ,6 serdn de
50% o mas.En este momento se e pregunta al decisor si esta de acuerdo
tanto con los valores logrados como con las probabilidades y en caso de que
1o este concluimos esta fase. De otra manera se inicia el anilisis estocdstico.
En este caso el decisor esta de acuerdo con lo obtenido y por lo tanto finaliza
aqui el problema.

CASO C-3A2

012 YA Z Z3 Al2
10.0  45258.18 -15000.00 .00 .20
8.0 41868.32  -13500.00 .00 .20
6.0 38478.45 -12000.00 .00 .24
4.0 35088.59 -10500.00 .00 .20
2.0 31698.73 -9000.00 .00 .22
2.0 28308.86  -7500.00 .00 .20
4.0 24919.00  -6000.00 .00 .20
-6.0  18689.25 -4500.00 .00 .20
-8.0  12459.50  -3000.00 .00 .22
-10.0 6229.75  -1500.00 .00 22
F.O. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
1 .00 30000.00 31151.71 62215.50
2 -31000.00 -15000.00 -8757.95 .00

_VAR. _VALOR

1 1250.72

2 125.07

3 250.72

4 1000.00

5 .00

6 375.79

La figura 6.20 refleja lo mostrado anteriormente.. Para continuar con
nuestro caso, consideremos que una vez que le mostramos al decisor estos
datos, el opina que son aceptables los valores pero no las probabilidades.
Adicionalmente nos externa que no tiene una sensibilidad de que nivel de
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cambio en las probabilidades supondria la mejoria de una sobre la otra. y
desea ampliar la informacién en este sentido.Para hacer esto evaluaremos
el problema varias veces, modificando en cada caso el valor de la
probabilidad de lograr la Funcidn Objetivo numero 1, esto es iniciaremos
calculando el impacto de la propuesta P[Zi(x) = -31151.71] = 0.55 y
variamos este ultimo valor. Los resultados son los siguientes:

X1 X3 o o2
1259.96 259.96 0.55 0.4641
1269.11 269.11 0.60 0.4297
1278.93 278.93 0.65 0.3937
1289.53 289.53 0.70 0.3562
1301.00 301.00 0.75 0.3180
1314.12 314.12 0.80 0.2773
1329.83 329.83 0.85 0.2332
1350.11 350.11 0.90 0.1836
1381.40 381.40 0.95 - 0.1234

En todas las iteraciones x4=1000. , xs=0. , xe=x2+x3 y x2=0.1%*x]

La grifica 6.21 resume los datos precedentes mostrando los intercambios
de probabilidad que se originan al ir variando la Funcién Objetivo 1. La
informacion obtenida le permite al decisor tener una vision completa de los
intercambios y en consecuencia poder tomar una mejor decisién.

En el Anexo B se muestra el modelo correspondiente a este problema que

se alimentaria al programa externo de optimizacién y la salida obtenida al
hacerlo asi.
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CASO C-3A3

Q12 Zi Z> 73 A2
10.0  45258.18 -15000.00 .00 .20
8.0 41868.32 -13500.00 .00 .20
6.0 38478.45 -12000.00 .00 .24
5.0 35088.59 -10500.00 .00 .20
4.0 31698.73 -9000.00 .00 .22
3.0 28308.86 -7500.00 .00 .20
2.0 24919.00 -6000.00 .00 .20
1.0 18689.25 -4500.00 .00 .20
-1.0 12459.50 -3000.00 .00 22
2.0 6229.75 -1500.00 .00 .22

FO. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
1 .00 30000.00 16291.99 62215.50
2 -31000.00 -15000.00  -3922.79 .00

VAR. VALOR
653.80
65.38

AW -
(o]
w
w
=]
[=]

La figura 6.22 resume grificamente los datos presentados.
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CASO C-3B2

012 Zt 72 Z3 A2
10.0  20765.83  -5000.00 .00 .20
8.0  18689.25  -4500.00 .00 .20
6.0 16612.67 -4000.00 .00 .20
4.0 14536.08 -3500.00 .00 .21
2.0 12459.50 -3000.00 .00 .22
-2.0 10382.92  -2500.00 .00 21
-4,0 8306.33 -2000.00 .00 22
-6.0 6229.75  -1500.00 .00 .22
-8.0 4153.17  -1000.00 .00 21
-10.0 2076.58 -500.00 .00 21

F.O. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
1 .00  10000.00 11638.63 62215.50
2 -31000.00  -5000.00  -2802.35 .00

La figura 6.23 resume grdficamente los datos presentados.
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CASO C-3C2

®12 YAl 72 73 Al2
10.0 53509.25 -20000.00 .00 .20
8.0 51021.75 -18000.00 .00 21
6.0 47518.09 -16000.00 .00 .20
4.0 42998.28 -14000.00 .00 .17
2.0 38478.45 -12000.00 .00 .24
2.0 33958.64 -10000.00 .00 .20
4.0 29438.82  -8000.00 .00 .20
-6.0 24919.00 -6000.00 .00 .20
-8.0 16612.67 -4000.00 .00 .20
-10.0 8306.33  -2000.00 .00 .22

EO. MINIMO MIN. TOL. LOGRO MAXIMO
1 .00 40000.00  35009.70 62215.50
2 -31000.00 -20000.00 -10465.09 .00

VAR. VALOR
1 1405.92
2 140.59
3 405.92
4 1000.00
5 .00
6 546.51

La figura 6.24 resume grdficamente los datos presentados.
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6.4 Posibles Areas de Incidencia

Cualquier problema de Objetivos Miiltiples, como pueden ser:

* Problemas de Planeacién Regional

* Problema de Disposicién y Manejo de Residuos Sélidos

* Problema de Portafolios de Inversién

* Problema de Produccién y Paro de Unidades de Produccidn.



Capitulo 7

CONCLUSIONES

El presente trabajo constituye un marco solido de partida para sucesivas
aportaciones cn torno al Método SWT y su aplicabilidad en diferentes
escenarios tanto deterministicos, como probabilisticos por las siguientes
razones.

Si consideramos exclusivamente el programa desarroliado para aplicar el
Meétodo SWT cn su forma original, y que sirve de base a todo este trabajo,
un aspecto que puede enriquecerse es el poder trabajar con Funciones
Objetivo y/o restricciones no lineales. Para lograr este objetivo solo es
necesario programar algunas subrutinas que empleen algiin algoritmo
orientado a la resolucion de sistemas no lineales y sustituir estas por las
subrutinas actuales que calculan la solucién del problema via el método
Simplex.

Ahora bien, cabe mencionar aqui, que en el programa de computadora
presentado, se han desarrollado dos opciones diferentes para resolver el
problema no lineal que se plantea al introducir un equivalente
deterministico, por lo que alguno de los dos enfoques podria ser de utilidad
para aplicarse en la parte mencionada anteriormente. De todas maneras se
considera que es un drea que puede ser susceptible de mejora y por ello se
sugiere como futura drea de trabajo.

En lo que respecta a la parte probabilistica desarrollada, el programa actual
esta disefiado para trabajar solo cuando los coeficientes de las funciones
objetivo, son variables aleatorias distribuidas normalmente. En este sentido
conviene recordar que previo al desarrollo del programa de computadora,
se elaboro un modelo conceptual para manejar los equivalentes
deterministicos bajo l1a estructura de un problema de metas. Evidentemente
esto abre la opcién de futuros desarrollos basados en este concepto, tomando
en cuenta la existencia de otros coeficientes aleatorios, como pueden ser los



del lado derecho o los de las restricciones ¢ independientemente de la forma
de sus distribuciones, ya que la diferencia aparece en la forma que adopta
el equivalente deterministico y en la complejidad del modelo no lineal a
resolver, pero definitivamente la forma de llegar a la solucidn a través del
mecanismo propuesto sigue siendo valida.

La base para este desarrollo posterior se ha dejado esbozada en el inciso 2.6
y puede llevarse a cabo ficilmente, al sustituir las subrutinas que construyen

los equivalentes deterministicos a partir de la informacién generada por el
decisor.

En conclusién la presente aportacion constituye una herramienta sumamente
valiosa para el decisor, ya que de una manera compacta y ficilmente
asimilable le aporta toda la informacion relevante que se necesita, tanto desde
el punto de vista deterministico, como desde el probabilistico, compitiendo
ventajosamente contra otras maneras de legar a soluciones semejantes como
puede ser la simulacién.

Esto ultimo queda de manifiesto en las tablas que se han mostrado en las
que variando parametricamente los valores de las probabilidades de
obtencién de algiin valor dado en una o varias de las funciones objetivo, el
método aporta los valores que adoptarian las probabilidades del resto de las
funciones Objetivo. Al graficar lo anterior el decisor obtiene una visién
completa del alcance de sus decisiones.
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ANEXO A

Listado del Programa

PROGRAMA PRINCIPAL - SWT + MODIFICACION
CHARACTER*2 CDES1,COPT

n oo n

DIMENSXON CFUOB(3,20),CREIM(1 2,20), CEQDE(3,20), CDESi(12),
EREEX(20,2),EREIM(12,2),EFUOB(3,2),EEQDE3,2),

. IFOAR(3), IEDAR(3), PHALF(3),ZOPT(3), (20)

hd FOMAX(3), FOMIN(3),ACUM(3},CLADE(12),VMINT(3)

LECTURA DE DATOS DE ARCHIVO
ITE = | -- LEER PROBLEMA NUEVO
= 2 -- PROBLEMA ANTERIOR - MODIFICACION / CORRECCION

anganan
2
3

= 3 -- PROBLEMA ANTERIOR - CALCULOS DE PROBABILIDAD
OPEN (3,FILE="CONTROL.DAT")
READ (3,50) ITE
CLOSE 3,5TATUS ='KEE)

GO TO (2000,3000,1000),ITE

C

C

DATOS PERTENECIENTES A PROBLEMA ACTUAL - FASE
FROBAIL]STICA

1000 CALL MODI30
{CFUOB,CREIM,CEQDE,EREEX,EREIM,EFUOB,EEQDE,PHALF,

F
+ZOPT,X,FOMAX,FOMIN,VMINT,CDESI,CLADE,IFOAR,IEDAR,ACUM,NA
FOO,

+NFUOB, NVAEX,NVAIM, NFOSE, INTAY U,INTSMP,INTREG,INTROS,LS,ICH C

GO TO 6000
C INICIALIZACION DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES
C

2000 CALL MODNO
{CFUOB,CREIM, CEQDE, EREEX,EREIM,EFUOB, EEQDE,CDESI,

;'kCLADE,lFOAR.IEDAR,PHALF.NAFOO,NFOAR,NEDAR.NFUOB.NVAEX,N
+&FOSE,[NTAYU,lN’l’SMP,lNTREG,lNTROS)

C

C LECTURA DE PARAMETROS - PROMEDIO

c
CALL MODI20

{CFUOB,CREIM,EREEX,EREIM,CDESI,CLADE,NFUOB,NVAEX,
+NVAIM,INTAYU)

c
C LECTURA DE VARIANZAS EN LOS COEFICIENTES DE LAS FUNC.
OBJETIVO

CALL MODI40 (CEQDE,NFUOB,NVAEX,INTAYU)
VE A IMPRESION

GO TO 4000

LEE PROBLEMA ANTERIOR

3000 CALL MODI90
{CFUOB, CREIM, CEQDE, EREEX, EREIM,EFUOB,EEQDE,CDES!,

oo a0

C
+CLADE,IFOAR,IEDAR,PHALF,NAFOO,NFOAR ,NEDAR ,NFUOB,NVAEX,N

M,
+NFOSE,INTAYU,INTSMP,INTREG,INTROS, 1)
C IMPRIME
c
4000 CALL MODI70

(CFUOB,CREIM,CEQDE,EREEX ,EREIM,CDESI,CLADE,
+NFUOB,NVAEX,NVAIM)

C MODIFICA EN CASQ DE ERROR

[}
CALL MODI95

(CFUOB,CREIM,CEQDE, EREEX,EREIM,CDES],CLADE,
+NFUOB,NVAEX,NVAIM,INTAYU,INTSMP,INTREG,INTROS)

C

C PARTE DETERMINISTICA DEL METODO SWT

c

5000 CALL SWTDET
(CFUOR,CREIM,CDESI,CLADE,EREEX, EREIM,ZOPT, X, FOMAX,

+FOMIN, VMINT,NAFOO,NFUOB,NVAEX, NVAIM, INTAY U, INTSME,INTREC
+NFOSE)

< AVERIGUA NIVEL DE SATISFACCION DEL DECISOR
CALL MODIS0

X, ZONPT PHAILF ,FOMAX,FOMIN,VMINT,NFUOB,NVAEX,ICH,
+
lr (ch EQ.0) GO TO 9000

OTO (5000,6000,5000),1CH

c

C PARTE PROBABILISTICA DEL METODO

c

6000 CALL SWTPRB
(CFUOB,CREIM,CEQDE,EREEX,EREIM,EFUOB,EEQDE PHALF,

+ZOPT,X,FOMAX,FOMIN,VMINT,CDESI,CLADE,IFOAR,IEDAR , ACUM,N.

+NFUOB,NVAEX,NVAIM, NFOSE,INTAY U,INTSMP, INTREG, INTROS, LS,
+ICH,ITE)

AVERIGUA NIVEL DE SATISFACCION DEL DECISOR
CALL MODI50

X,Z0rT, PHALF FOMAX,FOMIN,VMINT,NFUOB,NVAEX,ICH,
+NFOSE,2)
IF ('lCH I'Q 0) GO TO %000

c

C FINALIZA PROBLEMA

(o}

9000 WRITE (*,60)
READ (*,10) COPT

IF (COPT.EQ.’NO") GO TO 9500

GUARDA PROBLEMA

ITE=2

CALL MODI%)

{CFUOB,CREIM,CEQDE, EREEX,EREIM, EFUOB, EEQDE,CDESI,

+Clb:iADE,lYOAR ,IEDAR,PHALF,NAFOO,NFOAR,NEDAR,NFUOB,NVAEX,}
4

+NFOSE INTAY U,INTSMP,INTREG, INTROS,2)
GO TO 9750

c
9500 ITE=1|

aan o

9750 OPEN (3 FILE='CONTROL.DAT")
WRITE (3,50) ITE
CLOSE (3,STATUS ="KEEP")

sTOP
10 FORMAT (A2)
50 FORMAT (2X,12)
60 FORMAT (1X,"ARCHIVAR LOS DATOS DEL PROBLEMA ACTUAL —
St

% nor )

END

SUBROUTINE SWTDET
(CFUOB,CREIM,CDESI,CLADE,EREEX, EREIM, ZRSL, XIN,
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!
1
i
)
i

DO 6000 1 = |, NFUOB
+FOMAX,FOMIN,VMINT,NAFOO,NFUOB, NVAEX,NVAIM, INTAY U,INTSM lr (l EQ. NAFOO) GO TO 6000
BINTREG, = (FOMAX(D)-VMNTOL())/(M)

+NFOSE) lkm )
c
CHARACTER*2 CDES},CDE,SEP IRY =1
DO 3900 LZ = NKI, NKS
DIMENSION CFUOB(3,20), CREIM(12,20), CDES1(12), EREEX (20,2 IF (Lz.NE.NKn GO TO 3800
DIMENSION EREIM(12,2), FOMAX(3),VMNTOL(3),XIN(20), FOMIN(‘J) 3700 DO 3750 =1, NVAEX
DIMENSION 3750 CRE(LZ Ll) CTUOB(I 1.5
XREGR(20,5), YREGR(20),Y YREG(20), CLADE(12),ZTOT(20,3 CLD(1.Z) =VMNTOL()
DIMENSION COEF(S).CRLFZ(J.ZO).ZRSL(S),VMINT(B).XANT(ZU) CDE(LZ)="GE'
DIMENSION CFO(20},CRE(12,20),CLD(12),CDE(12)

C ABRE ARCHIVO PARA GUARDAR DATOS DE ITERACIONES
INTERMEDIAS

OPEN (4,FILE="CASO.DAT")
ASIGNA PARA METODO SIMPLEX

1F (INTAYU.EQ.1) CALL AYUDA (2,0,0,0)
DO 2500 K1 = |, NFUOB

naon

CRE(LM,L]) = CRE[M(LM LD
CLD(LM) = CLADE(LM)
CDESI(LM)

2400 CONTINUE
C
C VERIFICA SI ES PRIMERA ITERACION
[}
1F (NFOSE.NE.0) GO TO 2660

C  MAXIMIZA Y MINIMIZA INDIVIDUALMENTE CADA FUNCION
OBIETIVO

CALL SMPLX0

{NVAEX,NVAIM, + 1,CFO,CRE,CLD,CDE,XIN,OF ICODE,INTSMI)
FOMAX(KN) = F

O
1F (ICODE.NE.0) FOMAX(KD=0.0
CALL SMPLXO
(NVAEX,NVAIM, -1,CFO,CRE,CLD,CDE,XIN,OFICODE,INTSMP)
FOMIN(KD=OF
IF (ICODE.NE.0) FOMIN(KI)=0.0
2600 CONTINUE

c
C  ASIGNA LA FUNC. OBJ. A SER MAXIMIZADA SIEMPRE
c

NAFQO = 1
0 TO 2670
2660 DO 2665 1=1,NFUOB
IF (1.LEQ.NFOSE) GO TO 2665
NAFOO =1
2665 CONTINUE
2670 IF INTAYU.EQ.1) CALL AYUDA(3,NAF00,0,0)
C ASIGNA EXTREMOS Y SELECCIONA LOS VALORES MINIMOS
TOLERAB ES
PARA CADA FUNCION OBIETIVO,
C

IF (INTAYU.EQ. l)Q\LLAYUDA(4000)
DO2700 KI = | , NFUOB

WRITE (*,1030) KI, FOMAX (K1), FOMIN(KI)
WRITE (*,1080

READ (*,1500) VMINT (X))
VMNTOLKI) =VMINT(KI)

2700 CONTINUE

c

C ASIGNA * 10 " INTERVALOS

c

3500 M = 10

c
DO 3550 LN=1,NVA!

3550 CFO(LN) = CFUOB(NAFOO LN)
NKI=NVAIM +1

NFT=NFUOB-1
NKS=NVAIM+NFT

COMIENZA EL PROCESO DE CALCULO DE LAMDA (NAFOO,)
1F (INTAY U.EQ.1) CALL AYUDA(10,0,0,0)

o ann

GO TO 3900
3800 IRY =IRY +1
IF (IRY.GT.NFUOB) IRY =
DO 3850 LI = 1, NVAEX
3850 CRE(LZ,1.9)=CFUOB(IRY, L))
CLD(LZ) = VMNTOL(IRY)
CDE(LZ)="EQ"
3900 CONTINUE
c

DO 4800 J =
CLD(NKD = vmmm.(m(u N*DELT)
CALL SMPLXI
(NVAEX,NKS, +1, CFO CRE,CLD,CDE,XIN,OF,ICODE,INTSMP)

c
C VERIFICA SI LA SOLUCION ES FACTIBLE
o}

IF (ICODE.NE.0) GO TO 4750

C VERIFICA S1 LA ITERACION ANTERIOR Y ESTA DAN VALORES
DISTINTOS
c

IF (LEQ.1) GO TO 4150
KTS=0

DO 4100 JLM=1,NVAEX
IF (ABS(XANT(ULM)-XINULM)).GE.0.001) KTS = |
4100 CONTINUE
F (KTS.EQ.0) GO TO 4750
4150 DO 4200 JLM=1,NVAEX
XANT@LM)=XINJLM)
4200 CONTINUE

C CALCULA LA DERIVADA
c

IF (INTAYU.EQ.1) CALL AYUDA (5,0,0,0)
CALL INCRE (CFUOB,NVAEX,XIN,DFK,NAFOO)
CALL INCRE (CFUOB.NVAEX.XIN DFLD
Ki = (-1.0* DFK)/ D!
IF (ELKI. LEO 0) GO TO 4750
C

IMPRIME RESULTADOS PARA SOLUCION NO DOMINANTE Y
OBYENTRA EOFF

IREG = IREG + 1

IF (INTAYU.EQ.1) CALL AYUDA (7,0,0,0)
4400 DO 4500 IK=1,NFUOB

IF (TK.NE. NAFOO) GO TO 4450
4425 ZRSL(IK)=0F

DO 4475 1Q=1,NVAEX
475 Zp= zp+(c1:uon(n< 1Q)*XIN(IQ)

ZRSL(K) =
4500 ZTOT (IREO 1K) =ZRSLAK)
CONTIN

XREGR(IREG,1) = ZRSL(P
YREG(IREG) = ELKI

c
€4600 IF (IREG.GT.1) GO TO 4700
4600 DO 4650 IK=1,NFUOB
F (IK.EQ.NAFOO) GOTO 4650
4625 IF (IK.EQ.) GOTO 4650
WRITE (*, mo) K, ZRSL(IK)
4650 CONTINU!
4700 WRITE (' mo) NAFOO,NAFQO,1,1,NAFOO,1
NQ=IRI
DO aToEn NM 1,NQ
4725 WRITE (*,1140)

ZTOT(NM.NAFOD), Y YREG(NM), XREGR(NM, 1), YREGR(NM)
WRITE (¢, 1145) 1, ZRSL(NAFOO), ELKI, ZRSL{)
WRITE (*,1010)

READ (#,1500) WK1
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YREGR(IREG) = WK1
4750 IF ((J.EQ.M).AND.(IREG.LE.1)) CALL ERROR (1,1)
C
4800 CONTINUE

C GRABA EXTERNAMENTE DATOS PARA ESTADISTICAS
c

SEP=","
WRITE (4,7010)

7010 FORMAT (1X)
DO 7002 KI = 1 IREG

7002 WRITE (4,701 1)

SEP,YREGR(KJ),SER.ZTOT(K, 1), SER, ZTUT (KJ,2),SEP,
+ZTOT(K),3),SEP, Y YREG(KY)

7011 FORMAT (1X,A2,F5.1,4(2X,A2,F10.2))

C

C VERIFICA QUE SE LE HAYAN ASIGNADO A OMEGA TANTO 0
COMO 0

C O LO QUE ES LO MISMO JP Y JN DISTINTOS DE CERO

o}

¥ ((JPEQ l) AND, (JN EQ.1) ) GOTO 5175
CALL ERROR (25,1

C
€ OBTEN LOS EXTREMOS DE LA FUNC. OBIETIVO.
c

5175 DO 5500 1Q = 1, IREG
FZK1 = XREGR(Q, 1)
IF (IQ.GT.1) GO TO 5200
FZSU = FZKI
FZIN = FZK1
5200 IF ( FZKI - FZIN ) 5300,5500,5250

5250 IF ( FZKI - FZSU') 5500,5500,5350
5300 FZIN = FZK1
G

JTO 55
5350 FZSU = FZKI
5500 CONTINUE
o]

C EVALUA LA AMPLITUD EN EL INTERVALO DE LAS Zi

C
1F (FZIN.NE.FZSU) GOTO 5550
CALL ERROR (26,1)

C

CALCULA REGRESION OMEGA(NAFOO,I} = AD + Al *Zi + A2 *
Z| .2

ssso IF (INTAYU.EQ. 1) CALL AYUDA (6,0,0,0)
CALL REGROO (XREGR.YREGR.COEF.CO ,2,1,IREG,INTREG,2)
CRLFZ(l,l) =

KQ = 1 5
KQL KQ +
CRLFZ(, KQL) COEFKYQ)

5600 CONT

C CALCULO DE LA F. OBl. CORRESPONDIENTE AL
w=0=A0+Al+Z+A2*Z**2
c

FOIN = SQRT((CRLFZ(J,2)**2)-(4.*CRLFZ(1,1)*CRLFZ(1,3)))
FOINS = (-CRLFZ(1,2) +FOIN)/@2.*CRLFZ(1,3))
FOINR = (-CRLFZ(I,2)-FOIN)/2.*CRLFZ(1,3))

VERIFICA QUE LA SOLUCION ESTE EN EL INTERVALO

1F ((FOINS.GE.FZIN). AND.(FOINS.LE.FZ5U)) GO TO 5650
IR ((FOINR.GE.FZIN).AND.(FOINR.LE,FZ5U})) GO TO 5700
CALL ERROR (3,1)

aan

o}
C ASIGNAMOS EL VALOR OBTENIDO, COMO EXTREMO

C
5700 VMN'TUL(I) = FOINR
5650 oL

VMN'IOL(T) FOINS
5800 WRITE (*, 1150) 1,NAFOO,I,VMNTOL(Q®
c
6000 CONTINUE
c

C PREPARACION DEL PROBLEMA PARA SER RESUELTO EN EL
ESPACIO DE

C INDIFERENCIA
o]

KHF=0
DO 6200 LZ = NKI, NKS
KHF=KHF+1
1F (KHI‘EQ NAFOO) KHF=KHF+1
6100 LJ = 1, NVAEX

6100 CRE(ll L= CFUOB(]\HFU)
CLDAZ)=VMNTOL(KHF)
CDE(LZ)="GE'

6200 CONTINUE

c
C RESOLUCION DEL SISTEMA
C

CALL SMPLX0
(NVAEX,NKS, +1,CFO,CRE,CLD,CDE,XIN,OF ICODE, INTSMP)

[
C  VERIFICA FACTIBILIDAD
[o]
IF (ICODE.NE.0) GO TO 7015

C
C PRESENTACION DE RESULTADOS
o]

WRITE (*,1000)

63001 =1, NVA

WRITE (*, 1020) LXIN(D)
6300 CONTINUE

WRITE (*,1040)

DO 6500 IK = 1, NFUOB

ZP=0.0

DO 6400 1Q=1,NVAEX
6400 ZP=ZP-+ (CEUOB(IK,1Q) *XIN(IQ))
ZRSL(IK) =ZP
WRITE (*,1050) IK,ZP
6500 CONTINUE

C
C GRABA EXTERNAMENTE DATOS PARA ESTADISTICAS
c

7015 WRITE (4.7010)
DO 7004 KI=1,NFUOB
7004 WRITE (4,7012)
SEPKJ,SEP, FOMIN(KJ),SEP VMINT(KS),SEP,ZRSL(K]),
+SEP,FOMAX(KI)
7012 FORMAT (4X,A2,12,4(2X,A2,F10.2))
WRITE (4,7010)
DO 7006 K= 1,NVAEX
7006 WRITE (4,7013) SEP,K3,SERXIN(KY)
7013 FORMAT (4X,A2,12,2X,A2,F10.2)
c

FIN PROCESO PARA DATOS EXTERNOS
CLOSE (4,STATUS ="KEEP")

c
(o
[}

WRITE (' 1160)
RETURI

c
1000 FORMAT (1X,'LA MESOR SOLUCION DE COMPROMISO ES:")
1010 FORMAT (EVALUAR EL MERITO QUE SE LE CONCEDE AL
INTERCAMBIO *,
*"DEFINIDO ANTERIORM ENTE — ")
1020 FORMAT (1X,'X(’,12 ') 6X,F10.2)
1030 FORMAT (1X,'F, 0 (’ M 6X ’Z OFT MAX=",F10.2,6X,
+'Z OPT MIN=",F10
1040 FORMAT (1X, ‘cON UNOS NIVELES EN LOS VALORES DE LAS
FUNC[ONF.S OBJ
+,"ETTVO D )
1080 FORMAT (lX 'DE ACUERDO A LOS DATOS ANTERIURES CUAL
SERIA EL VALO',
+'R MINIMO "TOLERABLE -1
1050 FORMAT (1X,'F. 0.(',12,")',6X,F10.2)
1130 FORMAT (1X,'FUNC, OBI(’,12,”) *,5X,"LAMDA (',12,",,12,")",5X,
+'FUNC. OBI(,12,") '.SX,'OMEGA (‘,I?..‘.',D.,')'.I,
+ lX > *6X,"

16X, *4X,

1118 FORMAT (lX *‘MANTENIENDO LA FUNC. OBJ(’,12,)=
F1

1140 FORMAT (3(5X,F10.2),11X,F4.0)
1145 FORMAT (1X,12,2X,F10.2,5X,F10.2,5X,F10.2)
1150 FORzMAT [(Ab.¢ 'ELZ(‘ ') QUE HACE W(,12,",',12,") =0 ES *,
1160 FORMAT (lX,'EN EL ARCHIVO - CASO.DAT - SE HAN
ALMACENAD!
** DATOS MAS RELEVANTES DE ESTE CASO")

*.5X,'EN
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lSOOESgRMAT (F10.2) 1600 WRITE (I ,9010) EREEX(1, 1),X(), EREEX(1,2)

1650 WRm:(l 9010) EREIM(1,1),(CREIM(1.J),J = 1,NVAEX), EREIM(1,2)
SUBROUTINE SWTPRB DO 1700 I = 1, NFUO!
(CFUOB,CREIM,CEQDE,EREEX,EREIM, EFUOB,EEQDE, 1700 WR;rsc}: ¢ 9010) EFUOB(I, 1), (CFUOB(LS),] = 1, NVAEX), EFUOB(,2)
DO 1 = 1, NFU
+SPI‘XALF.ZOFI‘,X'F0MAX.FOM!N,VMINT.CDESI,CLADE,IFOAR,IEDAR.A 1750 WRITE (1,9010) EEQDE(L, 1),(CEQDE(,J),J = 1,NVAEX), EEQDE(1,2),
cuM, +PHALF(I)
WRITE (1,9050) (IFOAR(1),1= 1, NFUOB)
+NAFOO,NFUOB,NVAEX,NVAIM,NFOSE, INTAY U, INTSMP, INTREG, INTRO WRITE (1,9050) (IEDAR(I) NFUOB)
5 WRITE (1,9060) (CDESI(I),1=1,NVAIM)
+LS,ICH,ITE) WRITE (1,9010) (CLADE(I),[=1,NVAIN)
WRITE (1,9010) (ACUM(}),1=1,NFUOB)
g SUBRUTINA PARA CALCULAR METODO SWT MODIFICADO CLOSE (1,STATUS ="KEEP")
c
CHARACTER*2 CDES1,VLA(160) C PREPARA ARCHIVO PARA PGMA EXTERNO
DIMENSION c
CFUOBG; 20) CREIM(12,20),CEQDE(3,20),E(20), FOMIN(3), CALL SWAGIN
REEX(20,2), EREIM(12,2), EFUOB(3,2), EEQDE(3 (CFUOB,CREIM,CEQDE,CDES!,CLADE, EREEX,EREIM, EFUOB,
* PHALF(‘A) ZOPT(3),X(20), FOMAX(3),IFOAR(3), xEDAR(a), +EEQDE,ACUM,IFOAR,IEDAR,NFUOB,NVAEX,NVAIM,NFOSE,-1)
. CDESI(12), ACUM(3),W(21),CLADE(12), VMINT(3) c
c WRITE (*,9050)
DATA W/-4.01,-1.6452,-1.2817,-1.0364,-0.8415,-0.6742,-0.5240,
+-0,3849,-0.2529,-0.1254,0.0, +0.1254, +0.2529, +0.3849, +0.5240, OPEN (2 FILE="SWTAGINO.DAT")
++0.6742,+0.8415,+ 1.0364,+ 1.2817,+ 1.6452,+4.01/
c 2500 READ (2.9080 END=2900) VLA
C CONTROL: ITE = 3 —~ EMPLEO DE PGMA EXTERNO OPTIM LTW=LTW+
c n-' (LTW LE. 5) GO TO 2850
IF (ITE.EQ.3) GO TO 3000 LTW=
[ AUSE
DO 10501 = i, NFUOB 2850 WRITE (*,9085) VLA
IF (1.EQ.NFOSE) GO TO 1025 GO TO 2800
IFOAR(N) = 2900 CLOSE (2,STATUS ="KEEP")
GO TO 1050 c
1025 IFOAR() = O WRITE (*,9070)
1050 CONTINUE ITE=3
OPEN (3,FILE="CONTROL.DAT")
DO 1100 1 = 1, NFUOB WRITE (3,9050) ITE
IF (1.EQ.NFOSE) GO TO 1075 CLOSE (3,STATUS ='KEEP")
IEDAR(D) = 1=10
ACUM(®)=0.0 RETURN
GO TO 1100 c
1075 IEDARQY) = 1 3000 ITE=0
AL=1.0-PHALF(l) 1=0
CALL NORMAL (AL,0.0,1.0,SLF) DO 5000 1=1,NFUOB
ACUM(l)=SLF IF (IFOAR(I) EQ.0) GO TO 5000
1100 CONTINUE I=J+
c NVI= NVAB(+1+(2‘(I 1)
DO 1150 [ = |, NFUOB IF (X(NVD-0.001) 3100,3100,3300
EFUOB(, 1)=ZOPT(}) 3100 IF (X(NVI+1)-0.001) 3200,3200,3600
EFUOB(1,2) =ZOPT(D) 3200 ACUM(D=0.0
(o PHALF()=0.5
EEQDE(, 1)=ZOPT(}) GO TO 5000
EEQDE(Q,2) =FOMAX(D) 3300 IF (X(NV1+1)-0.001) 3500,3500,3400
1150 CONTINUE 3400 G=X(NVI)-X(NVI+1)
c GO TO 3700
NFOAR = NFUOBA 3500 G=X(NVD
NEDAR = GO TO 3700
c 3600 G=-X(NVI+1)
| WRITE (*,9020) 3700 $=0.0
GOTO 1500 DO 3750 K=1,NVA|
c s S+(CEQDE(1 K)'X(K)‘X(}\))
C METODO ROSEHILL 3750 CONTINU
©C ACUM(I) cusqm'(s)
C  CALL SEAROS (X,E,NVAEX) L=
€ CALL SEAR0O DO 4100 ML=1
(CFUOB,CREIM,CEQDE,EREEX,EREIM,EFUOB,EEQDE, 1F ((ACUM(I) G]'W(ML)) AND.(ACUM(D).LE.W(ML+1))) Lt=ML
C

4100 CONTINUE

|
!
‘
,
;
!
!
!
!
‘

+PHALF,IFOAR,IEDAR X ,E, + 1, NFUOB,NVAEX,NVAIM,NFOAR,NEDAR, 4200 A1=0.05¢(L1-1)
C  +OF,NAFOO,INTROS) AS=AI+0.05
c VI=W(LD
RETURN VS=W(LI+1)
c 4300 AM =(Al+AS]
€ METODO EXTERNO SOLUCION CALL NORMAL (AM,0.0,1.0,VM)
c Z=(ACUM(D-VM)
! C GUARDA PROBLEMA EN ARCHIVO IF (ABS(Z).LE.0.001) GO TO 4700
ic IF (Z) 4400, 4700, 4600
! 1500 LS =NVAEX +((NFUOB-1)*2) 4400 VS=VM
| OPEN (1,FILE ='DATABANK.DAT") AS=
; WRITE (1,9050) GO TO 4300
! NFUOB,NVAEX,NVAIM,NAFOO,NFOAR NEDAR,NFOSE, 4600 VI=VM
i +n~mwu INTSMP,INTREG,INTROS, LS, ICH Al=AM
i DO 1550 [ = 1, NFUOB GO TO 4300
; 1550 WRITE (1 9010) FOMIN(D), ZOPT(), FOMAX(D), VMINT() 4700 PHALF(D =1.0-AM
; 1600 1 = 1, NVAEX 5000 CONTINUE
i
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RETURN
9010 FORMAT (8F10.2)
9020 FORMAT (8(" 4 4+ *¥**+ + +),
+ l)\ "*EN ESTA ETAPA, EL ALGORITMO EMPLEADO PARA
OBTENER L
+'A SOLUCIONES DEL PROBLEMA -,
+ lX **ES EL METODO DE ROSSHILL EL CUAL AL SER UN
METOD
+° DE BUSQUEDA REQUIERE DE *',
+ JX,*UNA SOLUCION INICIAL. EL PROGRAMA EN SU
VERSION AC’l"
+ UAL CUENTA CON UNA RUTINA *',
J1X,"*PARA GENERAR SOLUCIONES INICIALES FACTIBLES,

PERO E’,
+'N ESTE PROBLEMA EN >,
+ JX,*NO SE HA ENCONTRADO DESPUES DEL NUMERO

ESPECIFICADO",

+'DE ITERACIONES NINGUNA =,

,1X,"*POR LO QUE SE PROCEDE A EMPLEAR UN

PROGRAMA EXTERNO',

+'DE OPTIMIZACION NO LINEAL *7)
9040 FORMAT (11)

50 FORMAT 002X, 12
9060 FORMAT (20(2X.A2))
9070 FORMAT (1X,’+ EL PROCEDIMIENTO PARA RESOLVER EL
PROBLEMA EMPLEAN’,

+'DO - GINO — ES:

+ JXH L EIECUTAR PAQUETF EXTERNO -- GINO "
4
+ X2 REDIRECCIONAR SU SALIDA --DIVE

GlNOAS\VT DAT®,

JX4 3 LEER ARCHIVO YA CREADO - TAKE
SWTAGINO DAT,

+‘ AX, A mr,cm-mz - Go ,
I. JAX) 4+ 5 REGRLSAR ELCONTROL  — RVRT a
1‘ X, 6. sm_m - QuIT 2

:' X+ 7. REGRE&AR A SWT ~SWT ,

9080 FORMAT (I6OA1)
9085 FORMAT (IX,150A1)
9090 FORMAT (80 + & +2%5% + 4 +°),
+  ,I1X,"EL PROBLEMA QUEDA FORMULADO PARA - GINO —
coMo: )
o o
END
SUBROUTINE AYUDA (K,1,3,L)
c
C AYUDA PARA PROGRAMA PRINCIPAL
IF (K - 10) 100,10,200
lOOGGID(1234S6789)K
1 WRITE (%,1001)
GOTO 2000
2 WRITE (*,1002)
GOTO 2000
3 WRITE (+,1003) 1
GOTO 2000
4 WRITE (+,1004)
GOTO 2000
5 WRITE (*,1005)
GOTO 2100
6 WRITE (*,1006)
GATO 2000
7 WRITE (%,1007)
GOTO 2100
8 WRITE (*,1008)
GOTO 2000
9 WRITE (*,1009) 1J,L.
GOTO 200
10 WRITE (#,1000)
GOTO 2100
200K = K- 10
IF (K-10)300,20,
300 GOTO (11,12,13,14, 15 16,17,18,19),K
11 WRITE (+,1000)
GOTO 2000
12 WRITE (#,1000)
2000
13 WRITE (*,1000)
GOTO 2000
14 WRITE (4,1000)

GOTO 2000

15 WRITE (*,1000)
GOTO 2000

16 WRITE (*,1000)
GOTO

17 WRITE (*,1000)
GOTO 2000

18 WRITE (*,1000)
G

19 WRITE (*,1000)
GOTO 2000

20 WRITE (’,IOOO)

400K K-
IF(K~10)500 , 600
500 GOTO (21,21,21, 21 2] 21,21,24,21),K
21 WRITE (*, 1000)
2

GOTO 2000
30 WRITE (*,1000)
GOTO 2000

600K = K - 10
IF (K-10) 700,

) 800
700 GOTO (31,31 3l 31 31 31,31,31,31),K
31 WRITE (*,1000)

GOTO 2000

32 WRITE (*,1000)
GOTO 2000

33 WRITE (*,1000)
GOTO 2000

40 WRITE (*,1000)
GOTO 2000

800K =K- 10
IF (K- 10) 900, 50 , 5000
900 GOTO (41,41,41,41,41,41,41,41,41),K
41 WRITE (*,1000)
GOTO 2000
42 WRITE (*,1000}
GOTO 2000
43 WRITE (*,1000)
GOTO
50 WRITE (*,1000)
GOTO 2000
5000K = K - 10
IF(K-10) 5100,

60 , 5200
5100 GOTO (51,51,51,51,51,51,51,51,51),K
51 wnmz (%,1000)

GOWRITE(‘ 1000)

OTO 2000

5200 CALL ERROR (8,0)

2000 PAUSE

2100 CONTINUE
RETURN

1000 FORMAT (1X,8(’**¢eeesssy)
1001 FORMAT (I1X,8(**s#ssx0xs.r),
+"*LA PRIMERA ETAPA DENTRO DE ESTE PROCESO ES LA
LECTURA E INICIA,
+'LIZACION DE  **,
+"TODAS LAS VARIABLES INVOLUCRADAS i
1002 FORMAT (IX Bl eresarire ),
+**EL SIGUIENTE PASO ES MAXIMIZAR Y MINIMIZAR
INDIVIDUALMENTE CAD",
+'A FUNC. OBJETIVU"
+**DENTRO DE LAS RESTRICCIONES DEL PROBLEMA, PARA
OBTENER ASI LOS’,
* EXTREMOS DE LOS*’,
+"VALORES DE LAS FUNCIONES OBIJETIVO, QUE SERAN
CONSIDERADOS DENT",
+'RO DEL PROBLEMA *)
1003 FORMAT (1X,"*SE ASIGNA A LA FUNCION OBIETIVO
NUMERO',12,’ PARA S,

+’ER MAXIMIZADA SIEMPRE *,
+'*LAS RESTANTES FUNCIONES OBJETIVO SON INCLUIDAS COMC
REQTR]CC]O'
NES »”

1004 FORMAT (1X,B("*e*svexss.r
+**EN LA SIGUIENTE ETAPA SE ASIGNARAN VALORES MINIMOS
TOLERABLES °,
+'PARA CADA E. ORJ*’
+**ESTOS DATOS DEBEN ESTAR COMPRENDIDOS ENTRE LOS
LIMITES IMPUEST’,
+'OS POR LAS ~ *°,
+'*FUNCIONES AL SER OPTIMIZADAS INDIVIDUALMENTE
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& -
1005 FORMAT (1X,8(*esésssnr.rty

+'*CALCULO DE LAS DERIVADAS DE LAS FUNCIONES ORIETIVO
’

+* )
1006 FORMAT (1X,B(P#**drsansnny
:‘INICIO PROCESO DE REGRESION DE LANDA vs Zi v

1007 FORMAT (lX B(arrasieney

+'*EN LA SIGUIENTE ETAPA SE CALCULAN LOS VALORES DE
LAMDA Y SE AN’,

+'ALIZA SI LA *,

+'*SOLUCION CORRESPONDIENTE ES DOMINANTE O NO

) )
1008 [FORMAT (IX B #*envexar.r),
'+EL PRESENTE PROGRAMA SE HA DESARROLLADO PARA
APLICAR DE MANERA',
+' INTERACTIVA UNA
+**MODIFICACION AL MEmDo SURROGATE WORTH TRADEOFF
- DESARROLLA,
+'DO POR HAYMES Y ',
+'sCOL. ’
+* >,
+**L A PRINCIPAL ADICION / MODIFICACION, ES INCORPORAR
COEFICIENTE',
+'S ESTOCASTICOS *°*,
+'*DENTRO DE LAS FUNCIONES OBJETIVO. CON LO QUE AL
COMBINAR LAS V',
+’ENTAJAS DE ESTE *',
+'*METODO DE POR §1, CON EL CONCEPTO PROBABILISTICO, SE
LOGRA ENR',
+'IQUECER MUCHO *,
“MAS EL PROCESO DETOMA DE DECISIONES *

l009 FORMAT (lX B rersnrenay
el HAIN CONSIDERADO LAS SIGUIENTES

RESTRICCION
lX.“NUMBlO DE FUNCIONES OBJETIVO  ',12// .
+ 1X,"*NUMERO DE VARIABLES 2,/

+ 1X,"*NUMERO DE RESTRICCIONES "2y
1010 FORMAT (1X,8( #¥s#r0eer)
+'*SE INICIA EL PROCESO DE EVALUACION PARAMETRICA

.

" )
END

c

C PROGRAMA PRINCIPAL - SWT + MODIFICACION

c

c CHARACTER*2 CDESI,COPT
DIMENSION CFUOB@,20),CREIM(12,20),CEQDE(, 20), CDESL(12),

EREEX(20,2), EREIM(12,2), EFUOB(3,2), EEQDEG,2),

. IFOARQ3),IEDAR (3), PHALF(3),ZOPT(3),X(20),

c . FOMAX(),FOMING), ACUM(3),CLADE(12), VMINT(3)

C LECTURA DE DATOS DE ARCHIVO

C ITE = | — LEER PROBLEMA NUEVO

g 0" 2 - PROBLEMA ANTERIOR - MODIFICACION / CORRECCION

Al
g =3 - PROBLEMA ANTERIOR - CALCULOS DE PROBABILIDAD

OPEN (3,FILE='CONTROL.DAT’)
READ @3,
CLOSE (3,STATUS ="KEEP")

GO TO (2000,3000, 1000),ITE

DATOS PERTENECIENTES A PROBLEMA ACTUAL - FASE
PROBA]L]ST ICA

o]
C

1000 CALL MODI30
(CFUOB,CREIM,CEQDE, EREEX ,EREIM,EFUOB,EEQDE,PHALF,

;ZOP’T.X,FOMAX.FOMIN,VMlNT.CDESl,CLADE,IFOAR,!EDAR. ACUM,NA
O

¢CLADE.lFOARJEDAR.PHALF,NAFOO,NFOAR,NEDAR,NFUOB,NVAEX,N
M,
+NFOSE,INTAYU,INTSMP,INTREG, INTROS)
C LECTURA DE PARAMETROS - PROMEDIO
C
CALL MODI20
(CFUOB,CREIM, EREEX, EREIM,CDESI,CLADE,NFUOB,NVAEX,
+NVAIM,INTAYU)

C

C LECTURA DE VARIANZAS EN LOS COEFICIENTES DE LAS FUNC,
OBIETIVO

(o

CALL MODI40 (CEQDE,NFUOQOB,NVAEX, INTAYU)
VE A IMPRESION

GO TO 4000

LEE PROBLEMA ANTERIOR

3000 CALL MODI90
(CFUOB,CREIM,CEQDE, EREEX, EREIM, EFUOB, EEQDE,CDES!,

+CLADE,IFOAR,IEDAR,PHALF,NAFOO,NFOAR,NEDAR, NFUOB,NVAEX .N
VAIM,
+NFOSE,INTAYU,INTSMP,INTREG.INTROS, 1)
C IMPRIME
o]
4000 CALL MODI70
(CFUOB,CREIM, CEQDE, EREEX,EREIM,CDESI,CLADE,
+NFUOB,NVAEX,NVAIM)
C MODIFICA EN CASO DE ERROR
[+
CALL MODI95
(CFUOB,CREIM,CEQDE, EREEX,EREIM,CDESI,CLADE,
+NFUOB,NVAEX,NVAIM,INTAY U,INTSMP,INTREG,INTROS)

Cc
C PARTE DETERMINISTICA DEL METODO SWT
C

anaa non

5000 CALL SWTDET
(CFUOB,CREIM,CDESI,CLADE,EREEX,EREIM,ZOPT, X, FOMAX,

+FOMIN,VMINT,NAFOO,NFUOB,NVAEX,NVAIM, INTAY U,INTSMPINTREG
+NFOSE)

C AVERIGUA NIVEL DE SATISFACCION DEL DECISOR

c
CALL MODI50

(X, ZOPT,PHALEFOMAX,FOMIN,VMINT,NFUOB, NVAEX,ICH,
+NFOSE, |
IF (ICH.EQ.0) GO TO 9000
GOTO (5000,6000,5000), ICH

c

C PARTE PROBABILISTICA DEL METODO

c

6000 CALL SWTPRB
(CFUOR,CREIM,CEQDE,EREEX, EREIM, EFUOB,EEQDE, PHALF,

+ZOPT,X,FOMAX,FOMIN, VMINT,CDESI,CLADE,IFOAR,IEDAR, ACUM,NA
FOO,
+NFUOB,NVAEX,NVAIM,NFOSE, INTAY U,INTSMP,INTREG,INTROS. LS,
+1CH,ITE)
c
€ AVERIGUA NIVEL DE SATISFACCION DEL DECISOR
c
CALL MODI50
(X,ZOPT,PHALE, FOMAX,FOMIN, VMINT,NFUOB,NVAEX,ICH,

+NFOSE,2)
IF (ICH.EQ.0) GO TO 9000
GO TO 6000

c
+NFUOB,NVAEX,NVAIM, NFOSE, INTAY U,INTSMP,INTREG,INTROS,LS,ICH C  FINALIZA PROBLEMA
c

GO TO 6000
C INICIALIZACION DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES
C

2000 CALL MODI10
(CFUOB,CREIM,CEQDE, EREEX,EREIM, EFUOB,EEQDE,CDES],

WRITE (*,60)

READ (*,10) COPT

1F (COPT.EQ.’NO") GO TO 9500
C GUARDA PROBLEMA
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TE=2

CALL MO
(CFUOB,CREIM CEQDE EREEX,EREIM,EFUOB,EEQDE,CDESI,
¢I5k{ADE.IF0AR.lEDAR.PHALF.NAFDO,NFOAR,NEDAR.NFUOB.NVAEX,N

+ &FOSE,INTAYU,INTSM PINTREG,INTROS,2)
GO TO 9750

c
9500 ITE=1
C

9750 OPEN (3, FILE '‘CONTROL.DAT")
WRITE (3,50) IT!
CLOSE (3, STATUS 'KEEP")

STOP
10 FORMAT (A2)
50 FORMAT (2X,12)
160 FORMAT (1X,"ARCHIVAR LOS DATOS DEL PROBLEMA ACTUAL -

+* NO )
SUBROUTINE ERROR (K,L)
C K = CODIGO DE TIPO DE ERROR
g L = 0 — LOS CALCULOS SE PROSIGUEN . SE ENVIA MENSAJE DE
RRO

R
€ L =1-L0S§ CALCULOS FINALIZAN . SE ENVIA MENSAJE DE
ERROR
c

3J=0
WRITE (*,9000) K

1F (K- 10) 100,10,200
100 GOTO (1,2,3,4,5.6,7,8,9),K
1 WRITE( OO

2000
2 WRITH (#,1002)
GOTO 2000
3 WRITE (#,1003)
Goro
4 WRITE (*,1004)
GOTO 2000
5 WRITE (*,1005)
GOTO 2000
6 WRITE (*,1006)
GOTO 2000
7 WRITE (¢, 1007)
GOTO
8 WRITE (*,1008)
GOTO 2000
9 WRITE (*,1009)
GOTO 2000
10 WRITE (= 1010)

200K K 10

IF (K -10) 300 , 400

300 GOTO (11, 12 l3 14 15 16,17,18,19),K
11 WRITE (+,1011)

GOTO 2000
12 WRITE (*,1012)
GOTO 2000
13 WRITE (*,1013)
GOTO 2000
14 WRITE (*,1014)
GOTO 2000
15 WRITE (*,1015)
GOTO 2000
16 WRITE (+,1016)
GOTO 2000
17 WRITE (%1017
GOTO 2000
18 WRITE (*,1018)
GOTo
19 WRITE (*,1019)
GOTO 2000
20 WRITE (*,1020)

400K = K-
1F (K-10) 500,30 ,

500 GOTO (21,22,23,24, 7_5 25,25,25,25),K
21 WRITE (*,1031)

GOTO 2000

22 WRITE (4,1022)
GOTO 2000

23 WRITE (*,1023)
GOTO 2000

24 WRITE (*,1024)
GOTO 2000

25 WRITE (*,1000)
GOTO 2000

30 WRITE (*,1000)
GOTO 2000

600K = K- 10
IF (K- 10) 700,

40,
700 GOTO (31,31, 3! 31 31 31 B1,303D,K
31 WRITE (¥,1000)

GOTO

2000
40 WRITE (‘ 1000)
GOTO A

800 K = K‘IO
IF (K - 10) 900, 50, 5000
900 GOTO (41,41 41 41 4l 41,41,41,4D K
4] WRITE (*,1000)
GOTO 2000

50 WRITE (' 1000)

R s 10
IF (K- 10) 5100 , 60, 60
5100 GOTO (51,51,51,51,51,51,51,51,51),K
51 WRITE (*,1000)
GOTO 7000
60 WRITE (*,1000)
2000 IF (1..EQ.1) GOTO 9100
WRITE (+,9200)
PAUSE

RETURN
9100 WRITE (*,9300)
1=1i/0

RETURN
1000 FORMAT (8(' + + +**** 4 + +)
9300 FORMAT (/,’ + ESTE ERROR CANCELA LA EIECUCION',40X,"+",
f B0 A O ))
9000 FORMAT (8(* + + +**%+ 4 4. +"),/,"+ ERROR NUMERO ',13,53X.,'+* ,
80k F et 4
9200 FORMAT (/," -+ ESTE ERROR NO CANCELA LA
EJECUCION',38X,"+°,
1,804+ AR )

C
C FORMATOS DE ERROR
(o]

1001 FORMAT (iX,"+-- PROG P -- HAY MENOS DE UNA SOLUCION NO
DOMINAN',
+°TE - NO SE PUEDE AJUSTAR REGR +")
1002 FORMAT (IX,”+— PROG P — JPS=JPR EN EL CALCULO DEL
LAMDA QUE’,
+"HACE OMEGA CERO +9
1003 FORMAT (I1X," +~ PROG P -- LAS SOLUCIONES NO CAEN EN EL
INTERVA,
+°LO DADO DE LAS ABSCISAS  +9)
1004 FORMAT (1X,"+~ MODII0 — NUMERO DE FUNCIONES ORIETIVO
ESPECIF',
+'ICADAS MAYOR QUE PERMITIDAS +°)
1005 FORMAT (1X,” +~ MODI10 -- NUMERO DE VARIABLES
ESPECIFICADS MAY”,
+'OR QUE LAS PERMITIDAS ~ +
1006 FORMAT (1X,*+— MODII0 - NUMERO DE RESTRICCIONES
ESPECIFICADA,
+°S MAYOR QUE LAS PERMITIDAS +)
1007 FORMAT (iX,"+~ MODI?0 - NO DEFINIDO SI LA FUNCION DEBE

‘O MINIMIZAR +")
1008 FORMAT (1X,’+-- AYUDA -- NO EXITE INFORMACION
ASIGNADA A ESTE’,
+' VALO! +
ClO(]J_’EFORMAT {1X,’ +-- REGROO -- EL,. NUMERO DE COEFICIENTES A
Al
+* ES SUPERIOR ALLIMITE ~_ +7)
1010 FORMAT (lX -+~ REGROO -- EL. NUMERO DE VARIABLES
INDEPENDIENTE".
+'S ES SUPERIOR AL LIMITE +7)
1011 FORMAT (1X," +~ REGROO -- EL NUMERO DE DATOS SUPERA
LAS DIMENS’,
+'IONES ESPECIFICADAS +"
1012 FORMAT (1X,”+— REGROO -- LA FORMA DE LA ECUACION
SOLICITADA N,

+70 ESTA PROGRAMADA +)
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1013 FORMAT (1X,’ +-- REGR00 — EL CODIGO DE IMPRESION SOLO
PUEDE VA,

+'LER CERO O UNO +7)
1014 FORMAT (I1X,'+-- REGRO{ - LA MATRIZ A EVALUAR ES
SIBGULAR  *,

+' +")
1015 FORMAT (1X,"+-- SEAROO -- EL PUNTO INICIAL NO DEBE
VIOLAR LAS ",

+'RESTRICCIONES - VERIFICAR  +7)
1016 FORMAT (IX,’ +-- SEARQI —- EL NUMERG ASIGNADO A LA
FUNCION OBIE',

+°TIVO ACTIVA S SUPERIOR AL NU+',

+ *+MERQ TOTAL DE FUNCIONES OBIETIVO :

+ 4+
1017 FORMAT (1X,"+-- SEARO2 ~ EL NUMERO ASIGNADO A LA
RESTRICCION °

+'ES SUPERIOR AL TOTAL DE VAR. +°,

*+ RESTRICCIONES + FUNC. OBJ. ACTUANDO COMO

Rssm c.

EQUIV DETERMINISTICOS  +)

lOlS FORMAT (IX +-- SEARQ2 -- EL NUMERO ASIGNADO A LA
FUNCION OBJE'

+°TIVO ACTIVA ES SUPERIOR AL NU +°,

+ *+MERO TOTAL DE FUNCIONES OBJETIVO ',

+! )
1019 FORMAT (1X,"+— SEARQ3 -- EL. NUMERO ASIGNADO A LA
RESTRICCION *,

+ ES SUPERIOR AL TOTAL DE VAR. +°,

*+ RESTRICCIONES + FUNC. OBJ. ACTUANDO COMO

RESTRIC "y

+'+ EQUIV. DETERMINISTICOS  +7)
1020 FORMAT (IX," +-- SEARO3 -- EL NUMERO ASIGNADO A LA
FUNCION OBIE',
+*TIVO ACTIVA ES SUPERIOR AL NU+*,
+ *+MERO TOTAL DE FUNCIONES OBJETIVO ’,
+ +
1021 FORMAT (IX,"+~ SEARO4 — EL NUMERO ASIGNADO A LA
RESTRICCION *
+'ES SUPERIOR AL TOTAL DE VAR. +°,
+ "+ RESTRICCIONES + FUNC. OBJ. ACTUANDO COMO
RESTRIC,

+'+ EQUlV DETERMINISTICOS  +%)
1022 FORMAT ()X *+-- SEAR0O4 -~ EL NUMERO ASIGNADO A LA
FUNCION ORJE'
+7TIVO ACTIVA ES SUPERIOR AL NU+",
+ *+MERO TOTAL DE FUNCIONES ORIETIVO "
. "y
1023 FORMAT (1X,’+- SMPLX] -- EL NUMERO TOTAL DE
RESTRICCIONES SuUP’,
+'ERA LAS DIMENSIONES ASIGNADAS +")

\}ql_z;tpromm (1X,’+-- SMPLX1 — EL NUMERO TUTAL DE VARIABLES
0,
4+ RESTRICCIONES SUPERA DIMENSIO+)
Ll()7_5,]_l=OllMl\T {1X,"+-- PROG P -- NO SE HAN ASIGNADO VALORES A
OS TRA,
+'DEOFF POSITIVOS Y NEGATIVOS -+

)
10%16 FORMAT (1X,’+-- PROG P -- LOS EXTREMOS DE LA FUNC. ORI
SON 1@,
+'UALES - NO POSIBLE REGRESION +°)
1027 FORMAT (1X,’+-- NORMAL — VALOR ASIGNADO DE LA
PROBABILIDAD IN',
+'FERIOR. A 0 O SUPERIOR A 1| +%
1028 FORMAT (1X,’+-- SEAR06 - EL NUMERO ASIGNADO '
+'ES SUPER[OR AL TOTAL DE VAR.
+ *+ RESTRICCIONES + FUNC OBJ. ACTUANDO COMO

+‘+ F.EQ’UlV. DETERMINISTICOS  +7)
END

SUBROUTINE MODI0
{CFUOB,CREIM, CEQDE, EREEX,EREIM,EFUOB,EEQDE,

+CDESI,CLADE,IFOAR,IEDAR, PHALFE, NAFOO,NFOAR, ,NEDAR,NFUOB,NV
AEX,

+NVAIM,NFOSE,INTAY U,INTSMP,INTREG,INTROS)

CHARACTER*2 CDES!

[

o]

DIMENSION CFUOB(3,20),CREIM(12,20), CEQDEG,20), CDFSI(IZ).
EX(20,2),EREIM(12,2), EFUOB@,2), EEQDE(,2
xro,\m) [EDAR(),PHALF(3),CLADE(12)

ESTABLECE LIMITES PARA PROBLEMA

NFUQOH =3
NVAEH =20

-

non

NVAIH = 12
ESPECIFICA SWITCH ESTANDAR PARA IMPRESION
INTAYU=|

a

IMPRESION DEL TIPO DE PROBLEMA A SER RESUELTO

IF (INTAYU,EQ.1) CALL AYUDA (8,0,0,0)

IMPRESION DE LAS LIMITACIONES AL PROBLEMA EN VARIABLES
1F (INTAYU.EQ.1) CALL AYUDA (9,NFUOH,NVAEH,NVAIH)
IMPRESION DE ETAPA EN LA QUE SE ENTRA

1F (INTAYU.EQ.1) CALL AYUDA (1.0,0,0)

INFORMA SOBRE VARIABLES SUPCEPTIBLES DE SER
ODIFICADAS AQUY

WRITE (¥,100)
LECTURA DE NUMERO DE FUNCIONES OBJETIVO

ono azoo oan aon aon

WRITE (*,101)
READ (+,1000) NFUOB

oo

LECTURA DE NUMERO DE VARIABLES

WRITE (*,102)
READ (*,1000) NVAEX

LECTURA DE NUMERQ DE RESTRICCIONES

WRITE (*,103)
READ (*,1000) NVAIM

VALIDACION DE RESTRICCIONES

IF ( NFUOB .GT. NFUOH ) CALL ERROR (4,1)
1F ( NVAEX .GT. NVAEH ) CALL ERROR {(5,1)
1F ( NVAIM .GT. NVAIH ) CALL ERROR (6,1)

INICIALIZACION

noo

ann

500 DO 5700 1=1,NFUOB

DO 5800 J=1,NVAI

5800 CREIMA,=0.0
DO 5900 L=1,2

5900 ERE[M(I L)=0.0
DO 6000 1=1,NVAEX
DO 6000 1=1.2

6000 EREEX(1.)~0.0

lOO FORMAT (I1X,"*EL ALGORITMO SIEMPRE MAXIMIZA, PERO EN
EL CASO DA’
+ 'DODE QUE DESEE MINIMIZAR  +',
+ **ALGUNA FUNCION EN FSPECIAL, RECUERDE QUE
E *
+ ‘EMPLF.AR MaxZ =Min-Z *,

+

+ ,

**LAS VARIABLES QUE DEBEN INTRODUCIRSE O
MODIFKCARS s
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+'E EN ESTA ETAPA SON: *)
. 101 FORMAT (1X,"*NUMERO DE FUNCIONES OBIETIVO (ENTERO - 2)

+° -
102 FORMAT (1X,"*NUMERO DE VARIABLES (ENTERO-2)  *

.

+° )
103 FORMAT (1X,"*NUMERO DE RESTRICCIONES ~ (ENTERO -2)

+
IOOOIE;ORMAT (12)
SUBROUTINE MODI20
(CFUOB,CREIM,EREEX,EREIM,CDESI,CLADE,NFUQB,
+ NVAEX,NVAIM.INTAYU)
c
CHARACTER*2 CDESI
C
DlMENSlON CFUOB(3,20),CREIM(12,20),CDESI(12) , EREEX(20,2),
CLADE(12),EREIM(12,2)
ENUNCIAR VARIABLES SUPCEPTIBLES DE SER MODIFICADAS
WRITE (*,100)

COEF. PROMEDIO DE LAS F.O.

nno aon

DO 1000 i=!,NFUOB
DO 1000 J=1,NVAEX
WRITE (*,123) 1,)

JO00READ (3.2) CFUOR(L)

C  COEF DE LAS RESTRICCIONES PROPIAS DEL PROBLEMA
c
WRITE (*,101)
Do 3000 I=1,NVAIM
20001_1 NVAEX
WRITE (+,12%) 1,
2000 READ (%, 2) CREIM(I 1
WRITE (%,
READ (¥, 1)cuas|(n
WRITE (*,135) [
3000 READ (*,2) CLADE()
c

DO 5000 1=1,NVAEX

IF ((CDESI(I).EQ.’LE").OR.(CDESI(1). EQ.'LT")) GO T0 4000
1F ((CDESI(}).EQ."GE").OR.(CDESI(]).EQ. GT")) GO TO 4500
EREIM(1,1)=CLADE()

EREIM(I.Z)=CLADE(I)

GO TO 5000

4000 EREIM(1,1)=-99999.99
BlE IM(1,2)=CLADE()
O TO 5000

4500 EREIM(1,2) = +99999.99
EREIM(I, 1) CLADE(®)
5000 CONTINUE

C EXTREMOS SUPERIOR E INFERIOR DE LAS VARIABLES DEL
PROBLEMA
(o]

WRITE (*,101)

DO 8000 I=1,NVAEX
D08000 J=1,2
GOTO (6000,7000),4

6000WRlTE (*,129) 1
OTO 8000

7000 WRITE (%,131) |
8000 READ (*,2) EREEX(L))

(o

9000 RETURN

[of

C FORMATOS
c

100 FORMAT (1X,’*LOS PARAMETROS QUE DEBEN INTRODUCIRSE
EN ESTAETA' ,

+ 'PA SON
+ “COEF]CIENTES PROMEDIO DE LAS FUNCIONES
OBJ

ET!
+ . (DECIMAL 2) -,
**COEFICIENTES DE LAS VARIABLES EN LAS
leccxom;s' s
' (DECIMAL-?2)
**TIPO DE DI:SIGUALDAD Y EXTREMOS DE LAS
RBSTRICCIO N’
+ 'ES (DECIMAL 2) *,

+ *sEXTREMOS INFERIOR Y SUPERIOR DE LAS VARIABLES
"4  (DECIMAL-2) *)
101 FORMAT

9]
123 FORMAT {1X,"COEF. DE LA FUNC. ORJ *,12," PARA LA VAR ' ,12,°

125 FORMAT (IX,"COEF, EN RESTRIC. ',12,' PARA LA VAR. ",12,' --%
129 FORMAT (1X,"EXTREMO INFERIOR DE LA VARIABLE 'I2,*

-
131 FORMAT (IX,"EXTREMO SUPERIOR DE LA VARIABLE ',I2,’

-1
127 FORMAT (1X,"TIPO DE DESIGUALDAD (LT, LE, EQ, GE, GT) EN
REST",

+ "RICCION * --')
135 FORMAT (l)\ ‘VALOR DEL LADO DERECHO EN LA RESTRICCION

w12,
1 FORMAT (A2)
2 FORMAT (F10.2)
END

SUBROUTINE MODI30
(CFUOB,CREIM,CEQDE, EREEX, EREIM, EFUOB, EEQDE,

+ PHALF,ZOPT,X,FOMAX,FOMIN,VMINT,CDESL CLADE,IFOAR,IEDAR , A
CUM

+NAFOO,NFUOB,NVAEX ,NVAIM,NFOSE,INTAY U,INTSMP,INTREG, INTRO
S,
c +1.5,ICH)
€ RECUPERACION DE ARCHIVOS Y SOLUCIONES

CHARACTER*2 Z,0,G,VFO,CDESI

DIMENSION
CFUOB(3,20),CREIM(12,20),CEQDE(3,20),E(20), FOMIN(3),

* EREEX(20,2), EREIM(12,2), EFUOBQ.2).EEQDE(,2),

PHALF(3), ZOPT(3),X(20), FOMAX(3), IFOAR(3), lEDAR(J).

*
* CDESI(12),ACUM(3), VFO(BO) G(l 1,0025),Z(11),ICTL®),
4 VART(20),CLADE(12),VMINT(3)

DATA G/'+°,%-, "% .,' Vst Y

RECUPERA PROBLEMA DEL ARCHIVO DATABANK.DAT

ana

OPEN (1,FILE="DATABANK.DAT")
READ (i,50) NFUOB,NVAEX,NVAIM,NAFOO,NFOAR,NEDAR,NFOSE,
+INTAYU, IN'ISMP INTREG,INTROS,LS,ICH

DO 150 » NFUO!
150 READ (I 30) FOMIN(), ZOPT(h), FOMAX(T), VMINT()
DO 1601 = VAEX

1, N

160 READ (1, 30) EREEX(,1),X(D,EREEX(1,2)
DO 1701 =1, NVAIM

170 READ (l 30) EREIM(, 1),(CREIM(1,7),} = 1,NVAEX),EREIM(1,2)
DO 180 » NFUO

180 READ (l 30) EFUOB(,1),(CFUOB(,J),§ = 1 ,NVAEX),EFUCB(1,2)
DO 1901 = 1, NFUOB
190 KEAD (1,30) EEQDE(, 1),(CEQDE(LJ),} = |, NVAEX), EEQDE(,2),
+PHALE()
READ (1,50) GFOAR(),1=1,NFUOB)

READ (1, 30) (ACUM(©), i= NFUOB)

CLOSE (1,STATUS ="KEEP")

RECUPERA SOLUCION DE GINO
OPEN (2,FILE = 'GINOASWT.DAT")
ENVIA SOLUCION ENCONTRADA A LA PANTALLA

WRITE (*,70)
WRITE (*,80)
WRITE (*,70)
LTR=0
PAUSE
1000 READ (2,10,END=2400) (VFO(),1=1,80)
WRITE (*,10) VFO
IF (LTR.EQ.1) GO TO 1050

aan aon
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C VERIFICA S1 LA SOLUCION ES FACTIBLE Y OPTIMA
c

IF (VFOR0).NE.'0") GO TO 2300
IF (VFOQ1)-NE.'P’) GO TO 2300
F (VFOQ2).NE.'T") GO TO 2300
IF (VFO(62).NE.'S") GO TO 2300
IF (VFO(63).NE.'A') GO TO 2300
[ (VF10(64).NE.‘T') GO TO 2300

R
1050 IF (VFO(10).EQ.’X") GO TO 1100
IF (VFO(10).NE." ") GO TO 1200
{F (VFO(11).EQ.'X") GO TO 1300
1F (VFO(11).NE." *) GO TO 1400
GO TO 1000

1100 ICTL(1)=0

1200 ICTL(1)=1
ICTLR)=1
ICTL()=0
KCTL=2
GO TO 1500

1300 ICTL(1)=0
ICTLR)=

ICTLE

KCTL=3

GO TO 1500
1400 ICTL(1)=0

ICTLR) =1

ICTLR)=0

KCTL=4
1500 DO 1700 1=1,
IF (ICI'L(I) EQ. 0) GO TO 1700
K=10+1-
DO 1600 1
18 (VFO(K).NE.Z(I)) GO TO 1600
IF (1.EQ.10) GO TO 1550
ICTL

1

GO TO 1600
1550 ICTL(D) =0
1600 CONTINUE
1700 CONTINUE

F=0.0

IF (VI'O(lZ-H) NE.. T(K)) GO 'TO 1725
g(ﬁEQ .10) GO TO 1715

GO TO 1720
1715 H=0.0
1720 F=F+{H*10.0**))
1725 CONTINUE

J=3-1
1775 CONTINUE
GO TO (1800, 1900,2000,2100),KCTL
1800 NV =(10*1CTLER)) +ICTL(3)
X(NV)=F

GO TO 1000
1900 NR = (10*ICTL(1)) +ICTL(2)
VART(NR)=F

GO TO 1000
2000 NV =1CTL(3)
XNV)=F

GO TO 1000
2100 NR=ICTL@2)

VART(NR) =

GO TO 1000
2300 DO 2350 LD=1,NVAEX
2350 X(LD)=0.0

PAUSE

c
2400 CLOSE(2,STATUS ="KEEP")
c

RETURN

10 FORMAT (80A1)

30 FORMAT (8FI0.2)

50 FORM AT Q0(2X,12))

60 FORMAT (202X, A2))

70 FORMAT (B(’ + + + *9%% 4 4 4-*)

D
80 FORMAT (1X,’+ LA SOLUCION ENCONTRADA POR EL PAQUETE

EXTERNO DE 0,

+ 'PTIMIZACION ES LA SIGUIENTE +°)
SUEROUTINE MODI40 (CEQDE,NFUOB,NVAEX, INTIMP)
DIMENSION CEQDE (3,20)
INFORMACION SOBRE ETAPA EN QUE SE ENCUENTRA

IF (INTIMP.EQ.1) CALL AYUDA (103,0,0,0)

ENUNCIAR VARIABLES SUPCEPTIBLES DE SER MODIFICADAS
WRITE (*,10)

UOO oo ana 0

VARIANZAS A SER INCLUIDAS EN LOS EQUIVALENTES
ETERMINISTICOS

WRITE (*,11)
DO 100 I=1,NFUOB
DO 100 J=1,NVAEX
WRITE (*,12) 1,

IOO READ (*,20) CEQDE(,J)

C FORMATOS
c

10 FORMAT (lX **1L.OS PARAMETROS QUE DEBEN INTRODUCIRSE
EN EST A ETA
‘PA SON .,
E "VARlANZAS PARA LOS COEFICIENTES DE LAS FUNC.
OBIE!

+ ‘TIVO (DECIMAL -2) )
11 FORMAT ()
12 FORMAT (1X,"VARIANZA EN LA F. OBJETIVO ',12," PARA LA
VARlABBLE

+12,
20 FORMAT (¥10.2)
END

SUBROUTINE MODISO
X,ZOPT,PHALE FOMAX,FOMIN,VMINT,NFUOB,NVAEX,ICH,
c +NFOSE,ISWT)

DIMENSION
(I;HALF(3).ZOWG).X(7-0).GM(J).FOMAXG)vFOMlNC‘).VMlNT(3)

WRITE (¢, 1005) @, xa) 1=1,NVAEX)
DO 2001=1,N
GM(D = (zovr(n FOMIN(I))I(FOMAX(I) FOMIN(D)
200 WRITE (¥, 1006) 1,VMINT(D,ZOPT(), PHALE(D),GM(D)
WRITE (¥, 1000
PAUSE

[o]

C AVERIGUA S11.0S NIVELES OBTENIDOS EN LAS FUNCIONES
OBIETIVO

C ASI COMO SUS PROBABILIDADES DE OCURRENCIA SON
ACEPTABLES PARA

C EL DECISOR

c

IF ISWT.EQ.2) GO TO 500

WRITE (*,1001)
READ (*,1510) ICH
IF (iCH.EQ.0) RETURN
300,400,300), ICH
300 WRITE (*, 1002,
READ (~ 1510) NFOSE
RETU

400 \VRITE (%,1003)
READ (‘ 1510) NFOSE
WRITE 00-4)
READ (‘ 1500) PHALF(NFOSE)
RETUI

c

c
500 WRITE (*,1007)
READ (*,1510) ICH
IF Scn EQ.0) RETURN
ICH=2
GO TO 400

(o)
1000 FORMAT (1X,8('*#esessav_iyy
1001 FORMAT (1X,8('#%sseansay

+'*CONSIDERA ACEPTABLE TANTO LOS VALORES OBTENIDOS EN
1.AS DIFEREN’,

+°TES FUNC, ONIJET.*',

+'*AST COMO LAS PROBABILIDADES DE OCURRENCIA DE DICHOS
VALORES
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e

"I‘SPECIF]QUE EN CASO DE QUE DESEE LOGRAR UN VALOR
DIFERENTE EN
+*

"l"UNClON OBJET]VO '

s
"PROBABILIDAD DE OBTENER EL VALOR ORIGINAL DE LA F.O.

2

+'*FUNCION OBIETIVO Y PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
D gt 3 ey
1002 FORMAT (1X,B("*s¥oewsensy

+'*QUE FUNCION OBJETIVO DESEA MODIFICAR $U VALOR

e »
1003 FORMAT (1X,B( **ssssans_s
+'*A QUE OBIETIVO DESEA CAMBIARLE LA PROBABILIDAD

PR )
1004 FORMAT (1X,B(tseeesssnry
+'*CON QUE VALOR DE PROBABILIDAD MINIMO DESEARIA QUE
ALCANZARA EL,
+'VALOR DESEADO *")
1005 FORMAT (1X,8('*%e*vensn_ry s 4(2X X( 12 )
1006 FORMAT (1X,8( *e#*rsese.7) DX 'FUN MINIMO TOL',
+'ERABLE =',F10.2,2X,"OPTIMO lO 2 I 2X, 'CON' F5.3,2X,
+'DE PROBABIL]DAD OMAS Y UN 'k DEL‘ 2X,F10.2,° 'DEL’ k/\NGO )
1007 FORMAT (1X,8( essssannn.y
+"*CONSIDERA ACEPTABLE TANTO LOS VALORES OBTENIDOS EN
LAS DIFEREN',
+"TES FUNC. ONJET.*
+"*COMO LAS PROBABIL]D/\DES DE OCURRENCIA DE DICHOS
VALORES *y
4+'-- 0 -SI- e,
+"ESPEC!F1QUE EN CASO DE QUE DESEE LOGRAR UN VALOR
DIFERENTE EN:’ .
+

= F10 2))

+ "PROBABlLXbAD DE OBTENER EL VALOR ORIGINAL DE LA FO.

pr g

1500 FORMAT (F10.2)

1510 FORMAT (12)
END

SUBROUTINE MODI70
(CFUOB,CREIM, CEQDE, EREEX,EREIM,CDESI,CLADE,
+NFUOB,NVAEX,NVAIM)

CHARACTER®*2 CDES}

DIMENSION CFUOB(3,20), CREIM(12,20),CDESI(12), EREEX(20,2),
+EREIM(12,2), CLADE(12),CEQDE(3,20)

C
C  IMPRESION DE PROBLEMA
C

WRITE (*,100)
1000 WRITE (‘ 114)
GO
2000 WR]TE (*.119)
3000 WRITE (*,101) NFUOB
WRITE (*,102) NVAEX
\VR]TE (*,103) NVAIM

E (+,107)

DO 200[ =1, NFUO

200 WRITE (*, 108) [(BX CFUOB(I 1), J=1,NVAEX)
WRITE (*, lO )
DO 3001 = 'VAIM

300 WRITE (' lOE) (1J,CREIM(L,)), }=1,NVAEX)
WRITE (*, 5)
DO 7001 = 'AIM

700 WngE *, \lb) l CDES!(I) CLADE(D)
WRlTE (1' H‘l)

500 WRITE (' ‘08) (I,J EREEX(1.5), 1=1,2)
WRITE (*
DOGOOI = 1 NVAIM

600 WRITE (*, 103) (1,JEREM(,3), 1=1,2)
WRITE (%,117)

DOBOI=1,N
%0 WRITE (+,10 8)(UCFQDE(1 1), 1=1,NVAEX)

RETURN
03 CALL ERROR (7,1)
RETURN

100 FORMAT (10X,'DATOS DE ENTRADA 1)

101 FORMAT (1X,’"NUMERO DE FUNCIONES OBIETIVO

102 FORMAT (1X,'NUMERO DE VARIABLES .IZ)

103 FORMAT (1X,'NUMERO DE RESTRICCIONES W12)

107 FORMAT (10X,’COEFICIENTES DE LAS FUNCIONES OBJETIVO )

108 FORMAT (4(1X,'(',12,",",12,) = *,F10.2))

109 FORMAT (lOX"COEFlClENT DE LAS RESTRICCIONES")

111 FORMAT (10X,'"EXTREMOS INFER. Y SUPER. DE LAS VARIABLES")

112 FORMAT (10X,'EXTREMOS INFER. Y SUPER. DE LAS
RESTRICCIONES')

113 FORMAT (10X,'FROBLEMA DE MINIMI1ZACION)

114 FORMAT (10X,"PROBLEMADE M AXIMIZACIONY)

115 FORMAT (lOX 'SIGNO Y VALOR DE LAS DESIGUALDADF.S )

116 FORMAT (1X,’ - EN LA RESTRICCION - *,12,* -- *,A2,1X,F10.2)

117 FORMAT (10X,'VARIANZAS DE LOS COEFICIENTES" )

END
SUBROUTINE MODI%0

(CFUOB,CREIM,CEQDE,EREEX,EREIM, EFUOB,EEQDE,

n)

+CPFSI,CLADEJFOAR.IF_DAR.PHALENAFOO,NFOAR,NEDAR.NFUOB.N
E);'NVAIM,NFOSEJNTAYU.INTSMP,lNTREG,lNT'ROS,lS\V)
RECUPERACION DE PROBLEMA ANTERIOR
CHARACTER®*2 CDES!

aoon

a

DIMENSION CFUOB(3,20),CREIM(12,20), CEQDE(3.20), CDESI(12).
EX(20,2), EREIM(12,2), EFUOB(3,2),EEQDE(S,2),

* lTOAR(S) {EDAR(3),PHALF(3),CLADE(12)

ANALIZA S} ES LECTURA O GRABACION

GO TO (1000,2000),1SW

ano onn

RECUPERA PROBLEMA DEL ARCHIVO DATABANK.DAT

1000 OPEN (1,FILE="DATABANK.DAT")
READ (1,50) NFUORB,NVAEX,NVAIM
1501 = 1, NFUOB
150 READ (l 30) (CFUOB(I J),1=1,NVAEX)
DO 1

160 READ u 30) (can(xn 1—1 ,NVAEX)
READ (1,60) (CDESI(D),I=1,NVAIM)
READ (1.30) (CLADE(D),I=1,NVAIM)
DO 1701 = 1, NVAIM

170 READ (1,30) EREIM(1, 1), EREIM(1,2)
DO 1801 = 1, NVAEX

180READ (1,30) EREEX(I 1),EREEX(1,2)
DO 190 1 = |, NFUO!

190 READ (1,30) (CEQDE(],I) J=1,NVAEX)

CLOSE (1,STATUS =

(o4
C RESTO PROCESO INCICIALIZACION
Cc

DO 200 1=1,NFUOH
EFUOB(,1)=0.0

NFOSE=0
INTAYU=1{

nao o

ALMACENA PROBLEMA EN EL ARCHIVO DATABANK

2000 OPEN (1,FILE="DATABANK.DAT")
WRITE (1,50) NFUOB,NVAEX NVAIM
21501 = 1, NFUO
2150 WRITE (1, 30) (CFUOB(I N.J=1,NVAEX)
DO 21601 =1,

2160 WRITE (1, 30) (CREIM(L,D),}=1,NVAEX)
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WRITE (1,60) (CDESI(]),I=1,NVAIM)
WRITE (1,30) (CLADE(I) 1=1,NVAIM)
DO 21701 = I,

2170 WRITE (1,30) ERE(M(I 1), EREIM(1,2)
DO 2180 1 = 1, NVAEX

2|so WRITE «, 310) ElBED((l 1), EREEX(1,2)

7190 WRITE (1,30) (CEQDE(I 33,0 = 1,NVAEX)
CLOSE (1,STATUS ="KEED")

RETURN
30 FORMAT (8F10.2)
50 FORMAT (20(2X,12))
60 FORMAT (0(2X,A2))
END

SUBROUTINE MODI95
(CFUOB,CREIM,CEQDE,EREEX,EREIM,CDESI,CLADE,
+NFUOB,NVAEX,NVAIM, lNTAYU INTSMP,INTREG,INTROS)

CHARACTER®*2 CDES!

DIMENSION CFUOB(3,20), CREIM(12,20), CDESI(12), EREEX(20,2),
+EREIM(12,2),CLADE(12), CEQDE(3,20)

c
50 WRITE (*,1100)
WRITE (*,1300)
READ (*,1010) IK
IF (K.EQ.0) RETURN
GO'TO (100,200,300,400, 500, 600,700,800,900,2000,2 100), IK

100 WRITE (*,1110)
READ (*,1010) IFO
WRITE (+,1130)
READ (*,1010) IVA
WRITE (*, IISO) CFUOB(IFQ,iVA)
WRITE (*,1160)
READ (‘ 1020) CFUOB(IFO,1VA)
GO TO 50
200 WRITE (*,1120)

WRITE (*,1130)
READ (*,1010) IV,
WRITE (*, HSO) Ckl:lM(lRE 1VA)

WRITE (*,1160)
READ (*,1020) CREIM(IRE,IVA)
GO TO 50

300 WRITE (*,1110)
READ (*,1010) IFO
WRITE (*,1130)
READ (*,1010) IVA
WRITE (*, 1150) CEQDE(H‘O VA)
WRITE (*,1160)
READ & 11020) CEQDE(IFO,IVA)
GO TO

400 wnma (+,1130)
READ (*,1010)
WRITE (%, uso) ERED\(IVA 1EX)
WRITE (*,1160)
READ (,1020) EREEX(IVA,IEX)
GO TO 50

500 WRITE (*,1120)

WRITE (*,1140)

READ (*,1010) IEX

WRITE (*, HSO) EREIM(IRE,IEX)
WRITE (*,1160)

READ (*,1020) EREIM(IRE,IEX)
GO TO 50

600 WRITE (*,1120)
READ (*,1010) IRE
WRITE (*,1180) CDESI(IRE)
WRITE (*,1160)

READ (‘ 1030) CDESI(IRE)

GO

TO 50
700 WRITE (*,1120)
READ (*,1010) IRE
WRITE (*,1 l50) CLADE(IRE)
WRITE (*,1160)
READ (*,1020) CLADE(IRE)
GO 50

TO
800 WRITE (*,1190) INTAYU
WRITE (*,1160)
READ (*,1010) INTAYU
GO TO 50
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900 WRITE (*,1190) INTSMP
WRITE (*,1160)
READ (+,1010) INTSMP
GO TO

2000 WRITE e ngo) INTREG
WRITE (%,
READ (¢, 1010) INTREG
TO 50

GO
2100 WRITE (*,1190) INTROS
WRITE (*,1160,
READ (*,1010) INTROS
GO 'TO 50

1010 FORMAT (12)
1020 FORMAT (F10.2)
1030 FORMAT (A2)

1100 FORMAT (IX **SELECCIONE LA OPCION CORRESPONDIENTE A

LA MODIFICAC’
+'ION
"NO MODII']CACIONES M
"COEHCIENTCS DE LAS FUNCIONES OBJETIVO

+* —
"COEF!CIENTLS DE LAS RESTRICCIONES
+* - 2

"VARlANZA DE LOS COEFICIENTES EN LA FUNCION OBJETIVO

"EXTRIZMOS DE LAS VARIABLES *y
4
"EXTREMOS DE LAS RESTRICCIONES '
— 5 %

l300 FORMAT (X,
+'*SIGNO DE LAS DESIGUALDADES "

+' - 6 *
+"COEFIC[ENTES DEL LADO DERECHO ‘
P
"PARM(L’I"ROS DE CONTROL DE IMPRESION - AYUDAS EN
NE.

“PARAMETROS DE CONTROL DE IMPRESION - METODO
SIMPLEX
- «,

"PARAME['ROS DE CONTROL DE IMPRESION - REGRESION

10w,
"PARAMETROS DE CONTROL DE IMPRESION - METODO DE
BUSQUEDA
14

lllO FORMAT (1X,"FUNCION OBJETTVO NUMERO .... —— ")
1120 FORMAT (1X,"RESTRICCION NUMERO )

1130 FORMAT (1X,"VARIABE NUMERO
1140 FORMAT (1X,'EXTREMO INFERIOR
1150 FORMAT (1X,’VALOR ANTERIOR
1160 FORMAT (1X,"NUEVO VALOR .....
1180 FORMAT (1X,’VALOR ANTERIOR

—-")
1 / SUPERIOR=2 ")
*,F10.2)

)
'A2)

1190 FORMAT (1X,'VALOR ANTERIOR . — 12y
END
SUBROUTINE SWAGIN (FR,T,A,Y,E.D,Q,5,H,IFO,IED,NF,NV,NR,
+NAF,IND)

c

C SWTAGINO
CHARACTER*2 A,0,G,B,Z, VRE,VFUOB,VED,VVA,VFO

(o4
DIMENSION F(3,20),R(12,20),A(12), E20,2),D(12,2),T(3,20)
DIMENSION 53,2),H3),IFO(), IED(S) Y(12).Q3,2)
DIMENSION 0(25),G(11),B(12),Z(10)
DIMENSION VRE(12,80), VFUOBG, 80) VED(3,160),VVAQ0,80),
*VFO(80)
DIMENSION LRE(12), LFUOB(3), LED@), LVAQ0)

c
OPEN (1,FILE="SWTAGINO.DAT")

c
DATA Gl 4,8 790 300 120, 98.53 4o 127 000 a30f

c

C FUNCION OBJETIVO

c
K=
1F (IND.EQ.-1) GO TO 100
VFO) =0(i3)
K=K+1



¢

VFO(K)=0(1)
K=K+1
VFO(K)=0(23)
K=K+1
VFO(K)=G(8)
GO TO 200

100 VFOK)=0(13)
K=K+1
VFO(K)=0(9)
K=K+1
VFO(K)=0(14)
K=K+1
VFO(K):G(B)

200M

DO 300 1—\
IF (IFO(D. :Q 0) GO TO 300
MM =MM+
MI= (NV+l)+(l‘(MM 1)
K=
VFO(K) G()
K=K+l
VFO(K)=0@23)
K=K+1
VFOK)=Z(MD)
K=K+1
VFO(K)=G(1)
K=K+1
VFOK)=0(3)
K=K+1
VFO(K)=Z(MI+1)
300 CONTINUE
K=K+1
VFOX)=G(9)
LFO=K
c
C RESTRICCIONES
c
DO 1900 J=1,NR
K=0
DO 1100 1=1,NV
IF (R(,D) 700,1100,800
700 K=K+1
VRE(LK)=G(2)
GO TO 900
800 K=K-+1
RN
CALL RNTER (pa IN,IL)
DO 1000 L=IN,1
K=K+1
VRE(,K)=B(L)
1000 CONTINUE
K=K+1
VRE(,K)=G@)
K=K+1
VRE(,K)=0(23)
K=K+1

VRE(,K)=Z(h
1100 CONTINUE
K=K+1
IF (A(D.EQ."LE").OR.(A().EQ.'LT")) GO TO 1200
IF (A().EQ.'GE").OR.(A()-EQ.’GT") GO TO 1300
VRE(,K)=G(8)
GOTO 1400
1200 vnsa.xo-_—o(s)

noovmz( K) G
1400 u‘(Y(!)) 1500,1700, 1600

Y (D)
CALL RNTER (P,B,IN,IL)
DO 1800 L=1IN,1L.
K=K+1

VRE(L,K) =B(L)
1800 CONTINUE

(
1900 CONTINUE
(o
C VARIABLES

NTV=NV+Q*NF-1))
DO 3000 1=§,NTV

K=1

VVA(LK)=0(23)
K=K+l
va(l,K)=Z(l)

(l G
IF (5(1 l)) 2600,2800,2700

2600 K
VVA(I K) G@)

GO TO 2800

2700 K=K-+1
VVA(LK)=G(1)

2800 P=ABS(E(,1))
CALLRNTER (P,B,IN,IL)
DO 2000 L=1N,IL
K=K+1
VVAQLK)=B(L)

2900 CONTINUE
K=K+
VVAQLK)=G(9)
LVA()=K

3000 CONTINUE

C

C FUNCIONES OBJETIVO ACTUANDO COMO RESTRICCIONES
c

DO 4200 J=1,NF
K=0
4100 1=1,NV
IF (FU,D) 3700,4100,3800
700 K=K +1
VFUOB(,K)=G(2)
GO TO 3600
3800 K=K +1
VFUOB(,K)=G(1)
3900 P=ABS(F(,D)
CALL RNTER (B,B,IN, IL)
DO4000 L=IN,IL
K=K+

VFUOB(J K) B(L)
4000 conTI

K=
vpuoau,x)=c(3)
K=K+
VFUOB(L,K) =0(23)
K=K+1
VFUOBQ,K)=Z(T)

4100 CONTINUE
LFUOB() =K
2200 CONTINUE

C EQUIVALENTES DETERMINISTICOS ACTUANDO COMO
RESTRICCIONES
c

DO 5700 J=1,NF
=1,K
VED(] D= VFUOB(] )]

5100 CO}
IF(H(I)) 5125 5625,5150

ED(,K)=G(1)
5175 P ABS(H(]))
L RNTER (PB IN,IL)
DOSI9S L=IN,I
K K+

XED(I Ky=G@3)
VED(, K) =G(10)
DO 5600 1=1,NV
IF (T, n) 5200,5600,5300

ED(J,K)=G(1)
540011 ABS(T(,1)
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CALL RNTER (P,B,[N,IL)
DO 5500 L=IN,IL
K=K+1

VED({,K)=B(L)
5500 CONTINUE

K=K+

VED(J K) G(3)

K=

vcnu x) oE3)
K=

xmu K) ¥20)
VED(J l\) G(5)

VED(J K) Z(2)
5600 CONTINUE

K=K+1
VED(L,K)=G(1 1)
K=K+1
VED(I.K):G(S)
K=

VED(J K) Z(10)

VED(JK) Z(5)
5625 K

VED(J ) [ele))

IF (SUJ, 1)) 5635,5700,5640
5635 K=K+

DO =G
5645 P=ABS(S(J,1))
CALL RNTER (P,B,IN,IL)
DO 5650 L=IN,IL
K=K+1
VEDOK) =B(L)
5650 CONTINU

VED(JK) G(9)
LED()=
5700 CONTlNUE

c
C FUNCIONES OBJETIVO ACTUANDO COMO RESTRICCIONES LADO
DCHO

c
MM=0
DO 6900 J=1,NF
K=LFUOB())
IF (lFO(.l) EQ 0) GO TO 6100
MM =MM
Ml=(NV+l)+(2'(MM-l))
K=K+1

VFllJ(OB(J.K)=G(1)
K=
VFUOB(,K)=0(23)
K=K+1
vpuomnc) ZM1)
K=

VFUOB(JK) aQR)
K=K+1
vruonux) oR3)

VFUOB(JK) ZMI+1)
6100 K=K

VFUOB(JK) G(®)

IF (Q(J,2)) 6200,6400,6300
200 K=K+1

VFUOB(J K)=G(2)

GO

6300 K= K+l
VFUOB(,K)=G(1)

6400 P=ABS(Q(],2))
CALL RNTER (P.B,IN,lL)
DO 6500 L=IN,
K=K+

v:-'uona K) B(L)

6500 CONTINU
K=K+1
VFUOB(,K)=G(9)
LFUOB()=K

6900 CONTINUE

o}
C GRABADO DE INSTRUCCIONES EN EL ARCHIVO
C

INSTRUCCION DE MODEL
WRITE (1,5) 0(13),0(15),0(4),0(5),0(12)

FUNCION OBJETIVO
WRITE (1,10} (VFO(L),L=1,LFO)

aon 00 0

RESTRICCIONES

Do 9000 J—l NR

K=L]

9000 WRlTE(l 10) (VRE(,L),L=1,K)

C FUNCIONES OBJETIVO
DO 9100 J=1,NF
IF (]FO(J) EQ 0) GO TO 9100
K=LF!
WRITE (l l0) (VFUOBR(J,L),L.=1.K)
9100 CONTINUE

C EQUIVALENTI?S DETERMINISTICOS
DO 9200 J=1,NF

IF (lED(I) EQ 0) GO TO 9200
K=LED(®

WRITE (1, 10) (VED(,L),L=1,K)
9200 CONTINU

C
C VARIABLES
DO 9300 1=1,NTV

K=LVA(})
9300 WRITE (1,10} (VVA(,L),L=1,K)

c
C INSTRUCCION DE END
WRITE (1,15) O(5),0(14),0(4)

c
5 FORMAT (5A1)
10 FORMAT (80A1)
15 FORMAT 3A1)
(o
CLOSE(1,STATUS = 'KEEP")

RETURN

END

SUBROUTINE RNTER (P,B,IN, IL)
CHARACTER*2 B,Z,C
DIMENSION B(9),Z(10)

DATA 291,120 3" 4 750,160 77080 19,
K=0

K=(P*10,0*+3)

H=K/10.0¢*3

ll;l(RNE.H) K=K+1

IL=9

IF (PLE 99999.999) GO TO 50
25l;l 9

n o000

B(6)=
ll' (PGEOOOl) GO TO 150

c
150 IF (K.GT.9999999) GO TO 200

IF (K.GT.999999) GO 'TO 300
IF (K.GT.99999) GO TO 400
IF (K.GT.9999) GO TO 500
IR (K.GT.999) GO TO 600
IF (K.GT.99) GO TO 700
IF (K.GT.9) GO TO 800
llF (K.GT.0) GO 'TO 900

N=
175 IN= lN
lF (H([N) EQ '0") GO TO 175
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EN
SUBROUTINE NORMAL(R,C,S,X)

FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA NORMAL

X = VALOR A CALCULAR CORRESPONDIENTE A P{X}=R
C = MEDIA DE LA DISTRIBUCION

S = DESVIACION ESTANDAR

R = PROBABILIDAD ACUMULADA

annanaon

IF (R) 900, 700, 50
50 IF (R-1.0) 75, 80O, 900
75 IF (R-0.5) 100, 600, 200
100 V =SQRT(-2.0*ALOG(R))
GO TO 300
200 V = SQRT(-2.0*ALOG(1-R))
300 D= 1 +(1,432788+V) +(0.189269#V+V) 4 (0,001308*V ¢V*V)
A=Z.5|55l7+(0.802853‘V) +(0.010328*V*+V)
=S*(V-(A/D)
u= (R-0.5) 400, 600 500
400 X=C-B

URN
900 (]Z;_/}LL ERROR (27.1)

END

SUBROUTINE SMPLX0

{IV,IW,NFO,CFO,CRE,CLD,CDE,XOPT,ZOPT,ICODE,
+INTSMP)

[
CHARACTER*2 ZR1,ZR2,ZR3,CDE,FDE,VDE
DIMENSION CFO(20) CRE(12, 20) CLD(]Z) CDE(lZ) XOPTQ0)
DIMENSION FRE(12,20),FLD(12),FDE(12)
DIMENSION VRE(12,20), VLD{12) VDE(lZ)
Cc

101 FORMAT (6(F10.2,2X))
102 FORMAT (ZX,F10‘2.3X,A4,3X.6('FXO.2,ZX))
200 FORMAT (10X,’FUNCION OBIETIVO A ',3A4)

201 FORMAT (2X,"VECTOR B‘ ,'DESIGU' 2X,'COEFR RESTR")

203 FORMAT (/lOX *LA DIMENSION ASIGNADA EN EL PROGRAMA
AL NUMERO DE F

*LAS ES MAYOR DE’,13," MODIFICAR ESTA PARA PODER
EJECUTAR")
204 FORMAT (/10X,'LA DIMENSION ASIGNADA EN EL PROGRAMA
AL NUMERO DE CO

*LUMNAS ES MAYOR DE *,13,' MODIFICAR ESTA PARA PODER
EJECUTAR’)

301 FORMAT (4(2X,'X(,12,)=",2X F10.2))

302 FORMAT (/10X,'F. OBIETIVO OPTIMA=",5X,F10.2)

303 FORMAT (/10X,'DESPUES DE .... [TERACIONES NO HAY
SOLUCION")

304 FORMAT (/10X,'s * ¢ * * SOLUCION NO FACTIBLE * + » * )
c

DATA ZFOMX/'MAXTI'/,ZFOMN/"MINI'/, ZFT"MIZ A, ZFFI'R ]
DATA ZR1/'GE'/,ZR2I'EQ’/, ZR3/'LE'I MXFL/12/ MXCL/45/

IF AW.LE.MXFL) GOTO 825
WRITE (*,203) MXFL

GOTO 600
825 IF ((IW*2)+ 1).LE.MXCL) GOTO 850
WRITE (‘ 204) MXCL

GOTO 600
850 IF (INTSMP.EQ.0) GOTO 800
1F (NFOQ) 500, 600 , 550
500 WRn‘E (‘ 200) Zl’OMN ZFT,ZFF

550 WRITE (*,200) ZFOMX,ZFT,ZFF

400 WRITE (%,101) (CFO(N),N=1,1V)
WRITE (*,201)
DO 112 M= 1w
WRITE (*,102) CLD(M) CDEM).(CREM,N),N=1,1V)

112 CONTINUE

c
800 DO 1500 LWV = 1, IW
IF (CLD(LW)) 1000 1300,1300
000 DO 1100 LT = 1, IV
1100 FRE(LW,LT) = o CRE(LW,LT)
FLD(LW) = -1.0 * CLD(LW)
IF (CDE(LW).EQ.ZR2) GO TO 1500
IF (CDE(L\V) EQ ZR1) GO TO 1200
FDE(LW)
GO TO 15 00
1200 FDE(LW) ZR3

1300 DO 1400 LT =
FRE(LW,LT) = CRE(LW L
FDE(LW) = CDE(LW]
FLD{LW) = CLD(LW)

1400 CONTINUE

1500 CONTINUE
[

DO 2500 MW = 1,
IF (FDE(M\V) NE. zm) GO TO 2500
LW = LW
A=1A+ 1
VLD(LW) = FLD(MW)
VDE(QLW) = FDE(M\V)
DO 2000 MT =
VRE(LW,MT) = FRE(M\V MT)
2000 CONTINUE
2500 CONTINUE
c

DO 3000 MW = 1, IW

IF (FDEMW).EQ.ZR1) GO TO 3000
IF (FDE(MW) EQ.ZR3) GO TO 3000
W =1W+1

VRE(LW,MT) = FRE(MW MT)
2750 CONTINUE

3000 CONTINUE

c

DO 3500 MW = 1, IW
IF (FDE(MW).EQ.ZR 1) GO TO 3500
1F (FDE(MW) EQ.ZR2) GO TO 3500
LW = LW +
VLD(AW) = FLD(MW)
VDE(LW) = FDE(M\V)
DO 3250 MT = 1,
VRE(LW, MT) TRE(MW MT)
3250 CONTINU
c1;500 CONT[NUE

CALL SMPLX1
(IV,IW,IA,NEQ,NFO,CFO,VRE, VLD, XOPT,ZOFT,ICODE)
c

IF (ICODE.EQ.1) GOTO 700

IF (ICODE.EQ.2) GO TO 900

IF (INTSMP.EQ.0) RETURN

WRITE (*,302) ZOPT

\VRlTF. (‘ 301) (M.XOPT(M), M=1.IV)
700 WRITE (*,303)

600
RETURN
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900 WRITE (*,304) 14 D) =1.0
GO TO 600 ll‘(lA £Q.0) Gornons

EN nsi=t,
SUBROUTINE $MPLX1 1 =1+1Y-1
(IV,IW,1A,NEQ,NFO,CFQ,CRE,CLD,XOPT,VTFO,ICODE) 115 DY) = -1.0
c 118 CONTINUE
€ IV=NUM. VARIABLES 1W=NUM. RESTRICCIONES IA=NUM. DO 20 N = w lX
RESTR DO 30 L=
[ NEQ —NUM. RESTRC. = NFO= +1 Sl ES MAX CFO=VECTOR IF (D(L, N) -1 0) 30 40,30
COEF E.O, 30 CONTIN
C_CRE=COEFE. RESTRIC. CLD=COEF VECTOR L.D. VTFO= Z OPT. GOTO 20
CON XOPT 40 IBV(L) = N
C_EL ALGORITMO ESTA PREPARADO PARA MAX, POR LO QUE SI 20 CONTINUE
DESE MIN, DEBE NOPIV = 0.0
C CAMBIAR LOS SIGNOS DE LOS COEFICIENTES GOTO 110
c ICODE = 0 SOLUCION OPTIMA FACTIBLE 13 SCMAX=0.0
= 1 NO SE HA ENCONTRADO CONVERGENCIA EN . NN =
ITERACIONES DO 31 N=1,IX
= 2 SOLUCION NO FACTIBLE DO 321=1,IW
c IF (- u;vu)) 32 31,32
DIMENSION D(12,45),P(24),I1BV(12),5C(24) 32 CONTIN
DIMENSION CFO(20),CRE(12,20),CLD(12),XOPT(20) SUM = 0.0
. DO 33 1=1,IW
DATA MXFL/ 12/, MXCL/45/, MAXITER/99/ )= IBV
33 SUM = SUM + I’(J) *DAN)
ICODE=0 SC(N) = P(N) -
NN =0 1F (SCN) - SCMAX) 31,31,310
Y =1V + 1 310 SCMAX = 5C(N)
1Z=1Y + Q*1A) + NEQ + (IW - 1A - NEQ) IPIVC = N
IF (IW,LE.MXFL) GOTO § 31 (‘ONTINUE
CALL ERROR (23,1) IF (SCMAX) 110,110,140
RETURN 140 SMVAL = 99999999,
825 IF (1Z.LE.MXCL) GOTO 850 19 CONTINUE
CALL ERROR (24,1) DO4M =1,IW
RETURN 1F (D(M IPIVC)) 4,4,5
850 IX =1Z-1 5 QU = DM, IZ)/D(M wrvc>
I=1Y-1 Y (SMVAL QUONT ) 4
IR =1 6 IPMVR=M
IXK = IA + NEQ SMVAL = QUONT
4 CONTINU
DOBO4N=1,1 lBV(IPlVR) IPIVC
XOPT(N)=0.0 DIV= D(IPNR mve)
804 PN)=CFO(N) DOIN=1,
c 7  DQPIVRN) = D(H’XVR Ny / DIV
C LAS RESTRICCIONES EN CRE DEBEN VENIR PRIMERO LAS .GE. NOPIV = NOPIV + |
LUEGO LAS IF (NOPIV - MAxrrEz) 12, 12, 600
C .EQ. Y POR ULTIMO LAS .LE. 12 DO1OM =1,F
c IF (M - mvn) 9, 10 9
DOT90M =1, IW 9 CM=-D(M,IPIVC)
lF(MlA)710710720 DO 1t N = {12
710 DPO7ISN =1, ™™ = DOPIVR,N) * CM
s D(MM)=CRE(M.N) 1n D(M.N) D(M N)+TM
10 CONT
720 n: (‘M er) 730 730,740
730 DO 735 .1 ilo u= (NN,F.Q.O) GOTO 13

735 D(M N) CRE(M N)

72059 745 N=1,
745 DOMLN- CRE(M N)
790 CONT
C

DO 620M =1, 1W
620 D(M,IZ)=CLDM)
c

DO 2715 N=1,1
215 P(N) = P(N) * NFO
C

DO 697 JIM = 1Y, IX
0

NEE = NEG + 1A - | + NEQ
DO 68 KKK = NEG , NEE
P(KKK) = -999.0

69 CONTINUE

IF (SCMAX.GT.0) GOTO 19
VTFO=0.0

DO ISM = 1,
IF (mV(M) G'rm) GOTO 14
VTFO=VTFO+(P(IBV(M))*NFO*D(M,12))
XOPT(IBV (M) =DM, 1Z)
GOTO 15

14 IF (M - 1A) 810,810,820
810 KPVA=IV+(Q2%M)
GO TO 890

8§20 IF (M - IXK) 830,830,15

830 KPVA=IV+(2*A)+(M-1A)

890 IF (IBV(M).NE.KPVA) GO TO 15

s 'E (ABS(D(M 17)).GT.0.0001) ICODE = 2
ConT:

600 lCODE =1
RETURN

END
SUBROUTINE REGR00 (X,Y,B,AQ,NA,NX,M,KNPJFE)

: C
{ c
PO 105N=1,1X c
105 SCQEV) = PAN) DIMENSION X(20,5),Y(20),A(25).B(5),XBAR(5), YHAT (20), A A(5.5)
[ C
DO 1="1,IW - € NA = NUMERO DE COERCIENTES DESCONOCIDOS MENOS
DO I=1Y,IX gNO(zAS)

NX = NUMERO DE VARIABLES INDEPENDIENTES ( 1)
41=1,TW C M = NUMERO DE DATOS PROPORCIONADOQS (20}
I=1+1Y +1A-1 C KNP = CODIGO DE IMPRESION S[~1{ NO —-0
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JFE = FORMA DE ECUACION VALOR NORMAL -- |

DATA MNNA/72/,MNNX/1/,MNM/1/
DATA MXNA/S/ MXNX/5/ MXM/20/ MXFE/3/

IMPRESION DE INICIO DE REGRESION, LIMITACIONES Y FORMAS
ACTUALES DE LA ECUACION DE REGRESION

no

IMPRESION DE VALORES DE ENTRADA A SUBRUTINA

IF (KNP.EQ.0) GOTO 300
WRITE (*,1100) NA,NX,M,KNPJFE
DO 10001 =1, r\

DO 1000J = |,

WRITE (+,1200) 1 vu) LI,X(D
1000 CONTINUE

PAUSE

c
C  PROGRAMA PRINCIPAL DE REGRESION
c

300 IF ( NA - MNNA ) 900,500,500
500 IF ( NA - MXNA ) 510,510,900
510 1F ( NX - MNNX ) 910,530,530
530 IF ( NX - MXNX ) 540,540,910
540 1F (M - MNM ) 920,550,550
550 IF (M - MXM ) 560,560,920
560 IF ( JFE ) 930,900,570

570 IF JFE - MXFE ) 580,580,930
580 IF ( KNP ) 940,600,590
590 IF (KNP - 1 ) 600,600,940
600 NN = NA * NA

GOTO (1,2,3),JFE
Y = AD + A(I*X(1) + A@*X() + AGHXB) + ......
1 GOTO 400
Y = A + Al * X(}) + A2 * X(1)**2
2IF (NA-2) 900102900
102 1F (NX - 1) 900,202,900
202003021 =1,

M
X(1,2) = X(,1) . Xan
302 CONTINUE
GOTO 400

annnan

ann ana o

c
C Y = AD + AL * X(1) + AQ) * X(D**2 + AQ) * X(1)**3
c

3 IF (NA-3) 900,103,900
103 IF (NX - 1) 900,203,900
203DO3031=1,M
X(1,2) = X1 * X(1,1)
X{1.3) = X(l 2) * X1, 1)
303CONT

400 CALL REGRO! (X,Y,NA M,A,B, XBAR,YHAT,AA, ,NN,KNF,A0Q)
RETURN

c
900 CALL ERROR (9,1)
910 CALL ERROR (10,1)
920 CALL ERROR (11,1)
930 CALL ERROR (12,1)
940 CALL ERROR (13,1}

RN

RETU!
llOO FORMAT (/,5X,'"NUMERO DE COEFICIENTES MENOS UNO
SX, 'NUMERO DE VARIABLES INDEPENDIENTES L2,
* I SX,"NUMERO DE DATOS PROPORCIONADOS  *
* ISX *IMPRES. RESULT. INTERM. 0-5[ 1-NO lZ

12,

* ISX 'FORMA ECUACION REGRESION ', 12)
lszlEORMAT 2X,°Y(,12,)="F10.2,5Q2X,’X(",2,’,",12, )=' F10.2))
SUBROUTINE REGRO1

X,Y,N.M,A B, XBAR, YHAT,AA,N2 KNP, AZERO)
¢ DIMENSION X(20,5), Y (20),A(25), B(5),XBAR(5), YHAT(20), AA(5,5)
IF (KNP.EQ.1) WRITE (*,1)
CALCULA VALORES PROMEDIO PARAX E Y
DO 200 I=1,N
SUMX=0.0

DO 100 J=1,M
100 SUMX =SUMX +X(%,D

aan o

200 XBAR(T) =SUMX/FLOAT(M)
SUMY=0.0

DO 300 K=1,
300 SUMY =SUMY + Y (K)
YBAR = SUMY/FLOAT(M)
IF (KNP.EQ.0) GOTO 350
325 WRITE (*,2)
WRITE (*,3) (If, KBAR(D), 1= 1,N)
WRITE (*,4) YBAR
PAUSE

C
C CALCULA MATRICES DE REGRESION
C

<=1,M
SUMA= SUMA+(X(K D-XBAR(DY*(X(K,))-XBAR ()
400 SUMB=SUMB+ (Y(K)-YBAR)*(X(K,)-XBAR(D))
SUMA

KK=KK
500 B()=SUMB
IF (KNP.EQ.0) GOTO 560
525 WRITE (*,5)
DO 550 li=
550 WRITE (‘ 6) {(AAQLIDJI=1,N)
ITE

\vnrrc (+16) (BKK),KK=1,N)

c
€ CALCULA LOS COEFICIENTES PARA LAS MATRICES DE
REGRESION

560 CALL REGRO2(A,B,N,KS,N2)
IF (KS-1) 575,1100,575

575 SUMX =0.0
PO 600

1,
600 SUMX = SUMX+B(I)‘XBAR(I)
AZERO=YBAR-S
IF (KNP.EQ.0) SOTO 650
WRITE (*,8)
WRITE (*.10) AZERO
WRITE (*.9) (J,B(1),J1 =1,N)
PAUSE

Lo}
C CALCULA LOS VALORES PARA PRUEBA S Y R
o

00 SUMS1 = SUMS1 +B(K)‘X(l K)
YHAT())= AZERO+SUMS1
DIFF=(Y(J)-YHAT()))**2
800 STEST =STEST +DIFF
sums-r 0.0
DO 900 I=1,M
900 SUMST =SUMST + (Y (I)-YBAR)**2
SUMSR=SUMST-STEST
RTEST =SUMSR/SUMST
ERST=, SQRT(SI‘EST/(M NA+1))
IF (KNP.EQ 0) RETU
950 WRITE (¥,11)
DO 1000 KK=1,M
DFER= Y (KK)-YHAT(KK)
1000 WRITE (*,12) KK, Y(KK),KK, YHAT(KK),DFER
1050 WRITE (*,13) SUMST, STEST, SUMSR, RTEST, ERST
PAUSE

RETURN
1100 CALL ERROR (14,1}
RETURN
| FORMAT (10X,"REGRESION LINEAL MULTIPLE',))
2 FORMAT (u))(x "VALORES EROMEDXO DE LAS VARIABLES'.))

L,El

5 FORMAT (10X, 'MATRIZ A"

6 FORMAT (5(2X,E10.4))

7 FORMAT (10X,’"MATRIZ B')

8 FORMAT (lOX,'VALORES DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION')

9 FORMAT (2X,'A(,12,)=",E14.7)

10 FORMAT (2X,’A(0)=",E14.7)

11 FORMAT (7X,'Y EXPERIM.’ ,1SX,'Y CON
REGRES.’, 10X, "DIFERENCIA', /)
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12 FORMAT (2X, 'Y(‘ 12,=".E10.4,8X,"Y(",12,) =’ ClO 4,5X,E10.4)
13 FORMAT (/ 2X,'DESVIACION TOTAL El4. ,
. 12X, *DESVIACION NO EXPLICADA ‘ EM 6,
* 1,2X,'DESVIACION EXPLICADA POR LA ECUACION ° WE14.6,
* 1,2X,'COEF. DE CORREL. MULTIPL. AL CUADRAD * E14 6,
. l 2X,"ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION ‘,El4.6)

El
SUBROUT]NE REGRO2 (A,B,N,KS5,NS)
DIMENSION A(25),B(5)

SOLUCION PROGRESIVA
TOL=0.0
Ks

ann o

DOSOl—l N

BUSQUEDA DEL MAXIMO COEFICIENTE EN LA COLUMNA

U=IT

IF (ABS(‘B!GA) -ABS(A(LD) 20,30,30
20 BIGA=A(J)

IMAX =1
30 CONTINUE

non

C VERH‘ICA SI EL PIVOTE ES MENOR QUE LA TOLERANCIA =
MATR. SING

C
IF (ABS(BIGA)-TOL) 35,35,40
35KS=1
RETURN
C
C INTERCAMBIO DE FILAS SI ES NECESAR!IO

40 II—H-N‘(J -2)

IT=IMAX.
DO 50 K= .| N
N=11+N
12=11+IT
SAVE=A(I1)
AQly=A(12)
A(12)=SAVE

c
C DIVIDE LA ECUACIOP POR EL COEFICIENTE QUE ABAMDONA
o}
50 AQD=A(I1)/BIGA
SAVE=Bi

B(IMAX)=DB(J)

B()=SAVE/BIGA
c
€ ELIMINA LA SIGUIENTE VARIABLE
C

IF (J-N) 55,70,55
55 lQS N*@J-1)
65 IX=JY,N

DO 60 JX=1Y,N
IXIX=N*(X-1)+IX
nx Dux+
(IXIX)-(A(X* A(IIX))
65 B(IX) B(IX) -BE*AUIXD)

[}
€ SOLUCION REGRESIVA
o]
70 NY=N-1
IT=N*N
DO 80 J=1,NY
IA=IT-}
IB=N-J
Ic=N

DO 80 K=1,J
B(IB)=B(B)-A(IA)*B(C)
1A=1A-N

80 IC=IC-1

[

RETURN
END
SUBROUTINE INCRE (CFUOB,NVAEX,X,DEI)

c
C CALCULA DERIVADAS - INCREMENTOS
€ EN LA INSTRUCCION C 12, SE ESPECIFICA EL TiPO DE
C FUNCIONES OBIETIVO A SER EVALUADAS.
C  SITODAS SON LINEALES, EMPLEAR (200,200,200)
C SILA F.O. NUMERO DOS FUERA NO LINEAL EMPLEARIAMOS
C  (200,400,200) EN ESTA INSTRUCCION.
c
DIMENSION CFUOR(3,20),X (20, X1X(20)
c
DDX = 0.001
VX = 0.0
VXIX = 0.0
c
. NVAEX
100 XIX(.I) X(J) + DDX
GATO (200,200,200),1
200 DO 300 J = 1, NVAEX
VX = VX + (CFUOB(J) * X(3))
300 VXIX = VXIX + ( CFUOB(L,J) * XIX()))
GOTO 600
c
400 DO 500 3 = | , NVAEX

VX = VX + (CFUOB(L,J) * X{J) * X(J))
500 VXIX = VXIX + ( CFUOB(1,)) * XIX() * XIX()))
<

600 DF = VXIX - vX
RETURN

SUBROUTINE SEAROO
{CFUOB,CREIM,CEQDE,EREEX ,EREIM,EFUOB,EEQDE,

+PHALF,IFOAR,IEDAR  XIN,E,M ,NFUOB,NVAEX,NVAIM,NFOAR,NEDAR,
+OF,NAFOOMIMP)

€ METODO DE ---- BUSQUEDA -—-- DE SOLUCIONES OPTIMAS
C PUEDE OPERAR CONSIDERANDO LINEALIDAD O AUSENCIA DE
ELLA TANTO
C EN LA FORMA DE LAS FUNCIONES OBJETIVO COMO EN LAS DE
AS

RESTRICCIONES

IMPLICIT REAL*S (F)

REAL*8 SEARO!

a o anr

DlMENSlON CFUOB(3,20), CREIM(12,20),CEQDE(3,20),
EEX(20,2), EREIM(12,2), EFUOB(3,2), EEQDE(3,2
* IFOAR(B) 1EDAR(3), PHALF(3), XINQ0),EQ20)
DIMENSION V(20,20),5A(20), D(20), EINT(20)
DIMENSION G(32),FH(32),AL(32),PH(32),A(32,32)
DIMENSION B(32,32),BX(32), VV(32,32), VM(32)

DATA F1/0.0/,LOOPY/100/,ILPR/1/ ,NSTEP/O/
DATA LOOP/Q/,18W/0/,INIT/0/, TERM/0.0/, DELY/1.0E-10/

FORMATOS EMPLEADOS

aan

1 FORMAT {,2X,"MAXIMIZAR - +1
1,2X,’NU IMERO DE VARIABLES 13,
+ /,2X,’"NUMERO DE VARIABLES MAS RESTRICCIONFS =
L)
ZFORMAT(IZX E(I2,) =

MlNlMlZAR --1,13,

', 1E10.4)
FORMAT
l; 2)( 'EI'APA' 9X, ‘FUNClON' 12X,'PROGRESO’,9X,"PROGRESO’
* LATER

4 TORMAT (1X,15, 3&0 8)

5 FORMAT (/,2X, ‘VALORES DE X EN ESTA ETAPA)

6 FORMAT (l,2X,3(’X(‘.l2,‘) = *,1PE14.6,4X))

8 FORMAT (//11,2X, 'VECTDR DE DIRECCION MATRIZ FINAL)
9 FORMAT (2X,3('V(,12,",",12,") = *,F10,8,4X))

11 FORMAT (//,2X, *DIMENSION L—I'APAS FINALES')

12 FORMAT (/,2X,3(’S(',12,") = *,1PE14.6,4X))

ILP = NVAEX
L = NVAEX +NVAIM+NFOAR +NEDAR

IF INTIMP.EQ.1) CALL AYUDA (201,0,0,0
IF (INTIMP.EQ.1) CALL AYUDA (202, LOOPY ILPR NSTEP}
IF (INTIMP.EQ.1) CALL AYUDA (203,0,0,0)

(2]¢]

IMPRIME VARIABLES DE ENTRADA
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1F (MIMP.EQ.0) GOTO 30

WRITE (*,1) M,ILPL

DO 100 K=1,ILP

WRITE (*, 6) K.XIN(K)
INU

WRITE (‘ 2) 1E()
200 CONTIN

[of
C INICIO PROCESO DE EIECUCION
C
30 LAP=1LPR-1
N=1,

DO 40 K=1,L
40 CALL SEAROS(IFOAR,IEDAR,NFUOB,NVAEX,NVAIM, K, IPR,ISE)
ZQT=SEARQ4(EREEX, EREIM, EFUOB,EEQDE, IPR, ISE)
ZTQ=SEARO3(EREEX,EREIM,EFUOB, EEQDE, IPR,ISE)
AL(K) =(ZQT-ZTQ)*0.000!
60 1=1,ILP

(1)"00
lF(U)606160
61 V(@,))=1.0

SOFHT= =)

c
120 F1 —SEAROI(CFUOB,XIN NFUOB,NVAEX,NAFOO)
Fl=M*
lF (ISW EQ 0) FO=F1

lF (DABS(FBEST “F1)-DELY) 122,122,125
125 CONTINUE
c

=1

130 CALL SEAROG(IFOAR,IEDAR, NFUGE,NVAEX,NVAIM,1,IPR,ISE)
UC =SEARQ4(EREEX, EREIM, EFUOB,EEQDE, IPR,ISE)
RLC=SEARO3(EREEX,EREIM,EFUOB,EEQDE,IPR,ISE)
XC=SEAR02(CFUOR,CREIM,CEQDE, PHALF,XIN,NVAEX,IPR,ISE)
IF (XC.LE.RLC) GO TO 420
IF (XC.GE.UC) GO TO 420
IF (FILT.FO) GO TO 420
IF (XC.LT.(RLC+AL(J))) GO TO 140
IF (XC.GT.(UC-AL(J))) GO TO 140
FH())=FO

GO TO 210

140 CONTINUE
BW=AL(®)
IF ((XC.LE.RLC).OR.(UC.LE,XC)) GO TO 150
IF (RLC.LT.XC). AND.(XC.LT.(RLC +BW))) GO TO 160
IF, (S()UC[-gW).L’l‘.XC).AND.(XC.L’I‘.UC)) GO TO 170
B=1.

GOTO 210

a o_ao

an

150 pu(:)=o.0
90

l60 PW (RLC+B\V XC)/BW
GOTO L
170 PW=(XC-UC+BW)/
180 PH(J)=1.0-3.0¢PW+4.0*PW*PW-2.0*PW*PW*PW

C
190 FI =FHQ)+ (F1-FH(N))*PH(J)

210 CONTINUE
IF (LEQ.L) GO TO 220
I=J41

GBTO 130

[of
20 INIT=1

1F (F1.LT.F0) GO TO 420
D) =D(D -+ ED)

E(D)=3.0*E(D

FO=F1

IF (SA().GE.1.5) 5A()=1.0
230 DO 240 J=1,1

IF (SA(.U) G!: o 5) GO TO 440
240 CONT!

C
C ROTACION DE EJES
(o]

DO 250 ILR = 1,ILP

DO 250 ILC=1,I1LP
250 VV(LC,ILR) =0.0

DO 260 ILR=1,ILP

KR=ILR

DO 260 ILC=1,ILP

DO 265 K=KR,ILP
265 VV(ILR,ILC) = D{K)* V(K,ILC) + VV(ILR,ILC)
260 B(ILR,ILC) =VV(ILR,ILC)

BMAG=0.0

DO 280 ILC=1,ILP

BMAG= BMAG+B(1 ILC)*B(1,1LC)
280 CONTINU

BMAG= SQRT(BMAG)

BX(1)=BM

DO 310 c
310 V(l,lLC)=B(1 ,lLC)IBMAG
DO 390 ILR=2,ILP

s}
IR=ILR-1
DO 390 ILC=1,ILP
SUMVM=0.0
DO 320 KK=1,IR
SUMAV=0.0

330 SUMAV =SUMAV + VV(ILR KI)*V(KK,K})
320 SUMVM =SUMVM +SUMAV*V(KK,ILC)
3% B(ILR ILC)=VV(LR,ILC)-SUMVM

DO 340 "'Ro =2,ILP

Lp
350 BBMAG= BBMAO+B(ILR K)*BALR,K)
BBMAG = SQRT(BBMAG)
DO 340 ILC=1,ILP
340 V(LR, lLC) B(u_R ILC)/BBMAG
LOOP=LO
LAP=LA) P
IF (LAP EQ ILPR) GO TO 450

a0 0 IF ANIT. EQ.0) GO TO 450
0 IX=1,ILP
430 xmax) xm<1x> E@*V({,IX)

E() =
I (sm) LT 1.5) SAM =0.0

c
440 CONTINUE
1F (1. EQ ILP) GO TO 80
=1+
oom %

Cas0 IF (M[MPBEQ ,0) GOTO 460

WRITE (*,4) LOOF,F0,BMAG,BBMAG
WRITE (*,5)

IMPRIME VALORES ACTUALES DE X
WRITE (*.6) OM,XIN(OM),JM=1,ILP)

460 LAP=0
1F (INIT.EQ.0) GO TO 470
IF (TERM.EQ.1.0) GO TO 480

]
C
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{F (LOOR.GE,LOOPY) GO TO 480
GO TO 1000

(¢}
470 CALL ERROR (15,1)
480 IF (MIMP. EQ 0) GOTO 600
490 WRITE

DOSOOl—l ILP
500 WRITE (*, 9) ALV, 1=1,ILP)
WRITE

E(*11)
WRITE (*.12) (JE(),J=1,ILP)

c
600 OF=F0
RETURN

END
FUNCTION SEARO1 (CFUOB,X,NFUOB,NVAEX,M)

Cc

C CALCULO DEL VALOR DE LA FUNCION OBIJETIVO EN
COMBINACION CON EL

€ METODO DE BUSQUEDA EMPLEADOC EN - SEAROO -

C CONTEMPLA FUNCIONES OBIJETIVO TIPO LINEAL Y CUADRATICO
C LA DEFINICION DEL TIPO A EMPLEAR SEDA EN LA
INSTRUCCICON 9

REAL*8 SEARO1
DIMENSION CFUOB(3,20),X (20)

IF (K.GT.NFUOB) CALL ERROR(16,1)
SEAROL = 0.0

SITODAS LAS FUNCIONES SON LINEALES, EMPLEAR (1,1,1),}
S1 LA F.O. NUMERO 3 FUERA CUADRATICA EMPLEAR (1,1,2),1

GOTO (1,1,1).M
1DO 101 =1, NVAEX
10 SEARO1 =SEARO! +(CFUOB(M,D*X(D)
RETURN
2D0201 =1,NVA
20 SEARO1 = snl\km +(CFUOB(M D*XD*X )
RETURN

anaon

END

FUNCTION SEARO2 (CFUOB,CREIM,CEQDE,PHALF X,NVAEX,1,M)
c
€ CALCULO DEL NUCLEO CENTRAL DE LAS RESTRICCIONES DEL
PROBLEMA
C DE ACUERDO CON EL FORMATO NECESARIO PARA EL METODO
DE BUSQUEDA
€ EMPLEADO EN - SEAR0Q -
C CONTEMPLA FUNCIONES LINEALES, CUADRATICAS Y A LA
CUARTA
C POTENCIA.
c

DIMENSION CFUOB(3,20),CREIM(12,20),CEQDE(,20),X20),
*PHALFQ)

GO TO (1000,2000,3000,4000),1

1000 GOTO (4100,1100,1100),M
1100 SEARQ2=X(M)
RETURN

C

2000 GOTO (2100,2100,2100),M

2100 DO 2115 J=1,NVAEX

2115 SEAR02=SEAR024-(CREIMM,})*X ()
RETURN

2200 DO 2225 J=1,NVAEX

EZ;SEEAROZ“ SEARO2+ (CREIM(M,N*XI*XE)

c

3000 GOTO (3100,3100,3100),M

3100 DO 3125 J=1,NVAEX

3125 SEAR02=SEAR02+ (CFUOB(M,1)*X(I))
RETURN

3200 DO 3225 =1, NVAEX
3225 E:!ésggZ:SEAR02+(CFUOB(M,J)‘X(])‘X(J))

4000 SIGMA=0.0
GOTO (4100,4100,4100), M
4100 DO4175 J=1,NVAEX

4150 SIGMA =SIGMA + (CEQDEM J)*X(1)*X(3))
GOTO 5000
4200 DO 4225 J = 1,NVAEX

4225 SEARO2= SEAR02+(CFUOB(M N*XEX@D)

DO 4250 §=1,N
4250 SIGMA = SlGMA+(CEQDE(M HERUPRMD*RO¥XO)
5000 AL=1-PHALFQM)

CALL NORMAL (AL,0,1

SEAR02= SEAR02+(5LF‘SQKI‘(SXGMA))

RETURN

END
FUNCTION SEAROG3(EREEX,EREIM,EFUOB,EEQDE,L,M)

c

C DE ACUERDO CON EL VALOR DE ENTRADA (L,M)
C REGRESA EL VALOR DEL EXTREMO INFERIOR
CORRESPOND!ENTE

DIMENSION EREEX(20,2), EREIM(12,2),EFUOB(3,2),
*LEQDEQ,2)

GO TO (1000,2000,3000,4000),1.

1000 GOTO (4100,1100,1100),M

1100 SEARO4=EREEXM,1)
RETURN

2000 GOTO (2100,2100,2100), M

2100 SEARO4=EREIM(M, 1)
RETURN

3000 GOTO (3100,3100,3100),M

3100 SEARO4=EFUOR(M,1)
RETURN

4000 GOTO (4100,4100,4100),M

4100 SEAR04=EEQDEM, 1)
RETURN

END
FUNCTION SEARO4(EREEX,EREIM,EFUOB,EEQDE,L,M)

c

€ DE ACUERDO CON EL VALOR DE ENTRADA (L,M)
C REGRESA EL VALOR DEL EXTREMO INFERJOR
CORRESPONDIENTE

DIMENSION EREEX(20,2), EREIM(12,2), EFUOBG@,2),
*EEQDEQ@,2)

GO TO (1000,2000,3000,4000),L.

1000 GOTO (1100,1100,1100),M

1100 SEAR04=EREEX(M,2)
RETURN

2000 GOTO (2100,2100,2100),M

2100 SEARG4 = EREIM(M,2)
RETURN

3000 GATO (3100,3100,3100),M
3100 SEARO4=EFUODM,2)

Ul

4000 GOTO (4100,4100,4100),M

4100 SEARO4=EEQDEM,2)
RETURN

END

SUBROUTINE SEARDS (XIN,E,NVAEX)
C  INICIALIZACION DE DATOS PARA PROGRAMA DE BUSQUEDA -
SEAROO

DIMENSION XIN(20),EQ0)

DO 1000 1 = |, NVAEX
WRITE (*, llO)leN(l)
WRITE (*,120) 1

1000 READ (*,510) XIN()

DO 2000 1 = 1, NVAEX
wxzm:.(- 130) I,E(I)

WRITE (*,140) |
zoou READ (‘ 520) M

HO FORMAT (1X,'VALOR ANTERIOR DE X(',12,=",F10.2)
120 FORMAT (1X,’"NUEVO VALOR INICIAL PARA X(',12,") —")
130 FOI;IMAT |()lX ,'VALOR ANTERIOR PARA EL
C.12,)=" Flo.4)
140 FORMAT (1X, 'NUEVO VALOR INICIAL PARA EL ESCALON (',12,")

510 FORMAT (F10.2)
520 FORMAT (F10.4)

EN
SUBROUTINE SEARO6 (IFOAR,IEDAR, NFUOB,NVAEX,NVAIM K,L.M)

[
€ ENTRA UN VALOR DE K ASIGNADO POR EL PGMA Y LO
CONVIERTE A LAS
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C POSICIONES CORRECTAS L,M PARA SER TRATADO POR LOS
gl' ROS SEAR

DIMENSION {FOAR(3),IEDAR(3),IACR(35)
(o}

TTFV=NVAEX

TTFR=ITFV+NVAIM

ITEFO=ITFR +NFUOB

ITFED=TTFFO+NFUORBR

mv=1
ITIR=ITFV+1
MFO=ITFR+1
TED=ITFFO+1

DO 100 I={T1V,ITFV
IF (1.EQ.1) GO TO 50
IACR(=1ACR(I-)+1
GO TO {00
S0 IACR(D =1
100 CONTINUE
DO 200 1=TTIR,ITFR
TIACR(N=1ACR{I-1)+1
200 CONTINUE
DO 300 1=ITIFO,ITFFO
1ACR(1) = IACR(I-1} + [FOAR(T)
300 CONTINUE
DO

400 1=ITIED,ITFED
lACR(I’)—lACR(I l)+lLDAR(1')
400 CONT

M=0

IF (K. GTNVAEX) GO TO 1000
DO 900 1=1,NVA

H'(K NE.TACR(D) GO'1'0900

M=
900 CONT[NUE
=]

RETURN
1000 IFF GCGT. (NYAEX -NVATM) GO TO 2000
=1,NVAIM
:‘l; alc NE.IACR(NVAEX +1)) GO TO 1900
1900 CONTINUE
L=2
RETURN
2000 IF (K GT.(NYABX 4 NVAIM + NFUOE)) GO TO 3000

500 1=1,NFUOB
IF ® NE.IACR(NVAEX +NVAIM +1)) GO TO 2900

M=
2900 CONTlNUE

L=3

RETU!
3000 IF (;(OOGT (I;‘I\KJP}A:EJ)(-*NVAIM%-NFUOB-{-NFUOB)) GO TO 4000
1=

;vl; (lf -NE.JACR(NVAEX +NVAIM + NFUOB+1)) GO TO 3900
3900 CONTINUE

L=4

RETURN
4000 CALL ERROR (28,1)

RETURN

END

142



ANEXO B
CASO - C-2A2

A.- Modelo que se alimenta al programa externo de calculo, cuando
las iteraciones del programa de busqueda, superan cierto valor.

MODEL

MIN= + X3 + X4+ X5 +X6;
+1.000*X1+1.000*X2 < +180.000;
+1.000*X1+1.000*X2 < 220.000;
+1.000*X1 < 75.000;

+1.000*X2 < 175.000;
+ 1.000*X1 4+ 2.000*X2 + X3-X4 = +313.935;
-15.000%*X1-10.000* X2 + X5-X6 =-2087.885;

-2.00*X1-20.00%X2-.126*(+4.00*X1"2+6.00%¥X2"2)".5 2 -2724.780;
X1 2 .000;
X2 2 .000;
X3 2 .000;
X4 > .000;
X5 2 .000;

X6 2 .000;
END

B.- Resultado que envia el programa de optimizacion y que es
integrado posteriormente al modelo desarrollado.

SOLUTION STATUS: OPTIMAL TO TOLERANCES. DUAL CONDITIONS:
SATISFIED.

OBUJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 2.997588

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X3 2.997588 .000000
X4 .000000 .000000
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X5 .000000 .000000

X6 .000000 .000000

X1 53.319796 .000000

X2 128.808807 .000000

ROW SLACK OR SURPLUS PRICE
2) 2.128603 .000000
3) 37.871397 .000000
4) 21.680204 .000000
5) 46.191193 .000000
6) .000000 -1.000000
7) .000000 -.056884
8) .000010 -.070527
9) 53.319796 .000000
10) 128.808807 .000000
1) 2.997588 .000000
12) .000000 -2.000000
13) .000000 -.943116
14) .000000 -1.056884
CASQ C-3A2

A.- Modelo que se alimenta al programa externo de calculo, cuando
las iteraciones del programa de busqueda, superan cierto valor.

MODEL

MIN = + X7 +X8;

+1.000*X1-1.000*X3-1.000* X4 =.000;
+.100%X1-1.000*X2-1.000*X5 =.000;
-1.000%*X2-1.000*X3 +1.000*X6 =.000;

+1.000*X2 < 200.000;

+1.000*X4 < 1000.000;

+1.000*X5 < 50.000;

+1.000%*X6 £ 2500.000;
-5.000%X4-100.000%*X5-10.000*X6 + X7-X8 =-8757.946;

+25.000%X1-.300%X2-,100*X3-.050*X4-.150*X5-.010%X6-.525%(+2.000
*X1°2+.500%X272+.500*X3°2)".6 = +31151.709;
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X1 >.000;
X2 = .000;
X3 z.000;
X4 2 .000;
X5 2>.000;
X6 =.000;
X7 =.000;
X8 = .000;
END

B.- Resultado que envia el programa de optimizacion y que es
integrado posteriormente al modelo desarrollado.

SOLUTION STATUS: OPTIMAL TO TOLERANCES. DUAL CONDITIONS:
SATISFIED.

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 426.842927

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X7 426.842927 .000000
X8 .000000 .000000
X1 1289.526291 .000000
X3 289.526291 .000000
X4 1000.000000 .000000
X2 128.952631 .000000
X5 .000000 .000000
X6 418.478922 .000000

ROW SLACK OR SURPLUS PRICE

2) .000000 10.069148
3) .000000 10.150034
4) .000000 -10.004568
5) 71.047369 .000000
6) .000000 5.046306
7) 50.000000 .000000
8) 2081.521078 .000000
9) .000000 -1.000000
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10) .000000 -.456832

11) 1289.526291 .000000
=12) * 128.952631 .000000
13) 289.526291 .000000
14) 1000.000000 .000000
18) .000000  -89.918491
16) 418.478922 .000000
17)  426.842927 .000000
18) .000000  -2.000000
CASO C-1A2

A.- Modelo que se alimenta al programa externo de calculo, cuando
las iteraciones del programa de busqueda, superan cierto valor.

MODEL
MIN = + X4 + X5 + X6 + X7;

+3.000%X1+1.000%¥X2+1.000*X3 < 180.000;
+1.000%X1-1.000*%X2 +2.000*X3 < 30.000;

+1.000%X1 +1.000*X2-1.000*X3 < 60.000;
+4.000% X1 +2.000*X2-2.000*X3 + X4-X5 = + 126.507;
-5.000*X1 4+ 3.000%*X2 4+ X6-X7 = +304.516;

+7.00*X2-8.00*X3-.126*(+6.00¥X2"2+6.00¥X3"2)".6 2 +347.048;

X1 =.000;
X2 =.000;
X3 =.000;
X4 = .000;
X5 = .000;
X6 2 .000;
X7 2.000;
END

B.- Resultado que envia el programa de optimizacion y que es
integrado posteriormente al modelo desarrollado.
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SSA'OT'LéJI;IiI%N STATUS: OPTIMAL TO TOLERANCES DUAL CONDITIONS

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 11.641985
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X4 6.507004 .000000
Xb .000000 .000000
X6 5.134981 .000000
X7 .000000 .000000
X1 .000000 .000000
X2 99.793670 .000000
X3 39.793670 .000000
ROW SLACK OR SURPLUS PRICE

2) 40.412660 .000000
3) 50.206330 .000000
4} .000000 19.375395
5) .000000 -1.000000
6) .000000 -1.000000
7) .000000 -2.1413256
8) .00000C -20.375395
9 99.793670 .000000
10) 39.793670 .000000
11) 6.507004 .000000
12) .000000 -2.000000
13) 5.134981 .000000
14) .000000 -2.000000
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