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CAPITULO I

INTRODUCCIÓN

Uno de los aspectos actuales más Importantes de la programa-

ción lineal, es la solución eficiente de problemas lineales „»

estructurados con gran numero de variables y restricciones,.

Dichos problemas resultan de la modelación de una variedad -

de situaciones reales cuyo propósito es el uso óptimo de re-

cursos de acuerdo a objetivos especificados., La preocupación

por resolver problemas lineales estructurados por medio de -

métodos especiales, denominados métodos de descomposición,ha

existido desde el inicio de la programación lineal. La moti-

vación fundamental de estos métodos es la explotación de la

estructura especial de estos problemas,, Los primeros resul-

tados en este sentido están resumidos en el denominado prln

cipio de descomposición de Dantzig y y-Tolfe,, Sin embargo, la

práctica ha demostrado aue los métodos basados en este prin_

cipío resultan difíciles de programar, y aunque esto es posi

ble, se encuentran dificultades con la convergencia del meto

do,, Otra desventaja de estos métodos es que no es posible -

efectuar un análisis de senpibilidad de la solución óptima.,

?-n forma paralela a los métodos basados en el principio de -

descomposición de Dantzig y !'olfe, se empezaron a diseñar -

técnicas especiales para seguir aplicando los métodos tradi-

cionales de> programación lineal, Conviene recordar oue el fun

dan»ento y propósito de estos métodos es la jerarquización -
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r3o..:stiuci••* a cte las bases asociadas a las restricciones r de

•acuerdo al valor de la función objetivo, para determinar el

valor óptimo.. También se recuerda que la actualización ó

cambio de bases y sur̂  inversas es lo que más manipulaciones

algebraicas y tiempo recuiere en los programas de computado

ra de programación lineal,, Debido a esto, y para el caso es

pecial de problemas estructurados se empezó a desarrollar -

una técnica de manejo y actualización de bases que dio ori-

gen a los nuevos métodos de descomposición. Fn este respecto

se puede mencionar los trabajos de Dantzig y Van-Slyhe,

Kaul, Benett, **.uller-Merbach, Orchard-Fay, Lasdon y otros,,

Lo interesante de estos trabajos es que la Idea básica de -

los métodos se ha ido refinando y es posible unificarlos -

respecto a ciertos criterios, un ejemplo de esto es el traba_

jo de *Tinkler (ref,34í, Los nuevos métodos de descomposición

han sido denominados métodos de factorización de la base,pues

hacen una explotación exhaustiva de las propiedades de la ma

triz base, la cual puede expresarse como el producto de dos

matrices angulares cuya estructura permite manejar y actuali_

zar la inversa de la matriz £ase en forma, simple y eficiente

desde el punto de vista computacional, ya cue los métodos tra

dicionales resultan demasiado generales y restrictivos. Por

ejemplo, los métodos comerciales pde programación lineal tie-

nen limitantes respecto al numero de restricciones y no con-

sideran en forma explícita la gran cantidad de ceros que exis_

te en la matriz de restricciones,, lunado a esto se tienen res

tricciones de memoria debido al tamaño del modelo y a la com-

putadora que se utilice, ?or otra parte, suponiendo que estos
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problemas sean resueltos se puede llegar, sin embargo, a tener

que el tiempo de proceso del modelo resulte casi incosteable,

En este trabajo se establecen los fundamentos teóricos para

el análisis y solución de los modelos lineales estructurados

descritos anteriormente, esto es, se desarrolla el método de

solución simplex revisado oara el caso del problema lineal an

guiar con restricciones de liga, usando la técnica de factori

zación de la base.. Conviene recordar que la idea fundamental

de este método es la jerarauización constructiva de las bases

asociadas a la matriz de restricciones, de acuerdo al valor -

de la función objetivo, hasta obtener el valor óptimo,, También

conviene recordar que esta actualización 6 cambio de bases y

PUS inversas, es lo que más tiempo consume en los paauetes co

merciales de programación lineal, razón por la cual resulta

ventajoso el empleo de la técnica de factorización de la base..

Asimismo, en este trabajo se implementa un programa de compu-

tadora que utiliza la técnica de fautorización de la base en

el método simplex revisado, denominado programa G~^UB (Gene-

ralízedí-General Upper Bound) ,. Fste programa fue elaborado y

desarrollado por Tinkler (ref.,34) usando todas las facilida-

des técnica? que ofrece el sistema de computadoras IRM dispo-

nible en la Universidad de f=tanford, Fin embargo, debido a -

las diferencias propias del manejo de archivos de los siste-

mas IBM y CDC, este último disponible en la Secretaría de -

Agricultura y decursos Hidráulicos, fue necesario hacer diver

sas modificaciones para el uso de este programa en la Comisión
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del Flan Nacional Hidráulico.. También es importante hacer no

tar que no existía manual de uso del programa, ni se conocía

la función desempeñada por cada una de las subrutinas que lo

componen > además, la capacidad del programa estaba demasia-

do restringida para los usos que se le pretende dar, esto es,

la solución de modelos hidroagrícolas nacionales de gran nú-

mero de variables ¿ restricciones, razón por la cual el pro-

grama G-GUB hubo de sufrir nuevas modificaciones..

El presente trabajo se desarrolla como sigue: en el capítulo

II se tratan los conceptos básicos de programación lineal -

utilizados en el desarrollo de este trabajo., En el capítulo

III se analiza el problema lineal con cotas superiores gene_

ralizadas, usando el método simplex revisado con factoriza-

ción de la base, En el capítulo IV se extiende el análisis

precedente al problema lineal angular con restricciones de

liga, donde se incluye un ejemplo numérico, Este trabajo --

contiene también dos apéndices, en el apéndice A se dan al-

gunos resultados de convexidad de utilidad para el desarro-

llo del capítulo II.. Finalmente en el apéndice B, se des-

cribe el programa G-GUB, las modificaciones hechas al mismo,

su diagrama de bloques y se incluye la corrida del ejemplo

resuelto en el capítulo IV,
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CAPITULO II

CONCEPTOS BÁSICOS DEL PROGRAMA LINEAL

2 .. 1 Definición

Un problema de programación lineal consiste en la maximización

o minimización de una función lineal de varias variables suje-

ta a restricciones lineales en estas mismas variables, Una for

rrta particular, a la que cualquier problema lineal puede ser -

transformado, es la siguiente forma estándar:

sujeto a

minimice c.x. + c-,x- + + c x
1 1 2 2 n n

allxl + a12x2 + a13x3 + + alnxn =

a21al + a22X2 + a23X3 + * a2nxn = b2

**HX1 + a
m2

x2 + am3x3 + + amnxn = bm

x- > 0 ; xo > 0 ; ; xn > 0

donde los coeficientes a. ., b. y c. son números reales, y x.,

i = 1, , n son las variables a determinar1., Una forma compa£

ta y usual de escribir (P) es

minimice ex

Ax ~ b

x > 0



donde A, es una matriz nxm; c, un vector hilera de n compo-

nentes; b, un vector columna de m componentes y x, un vector

columna de n variables,,

Considérese el sistema de ecuaciones

Ax = b

donde A es una matriz de m renglones y n columnas; b, es un

vector columna de m componentes, y x es un vector columna de

n componentes,, Supóngase que el rango de la matriz A es m,

por lo que entonces es posible elegir m columnas de A que -

sean linealente independientes y sin pérdida de generalidad

puede considerarse que éstas son las primeras m columnas, las

cuales forman una submatriz de A de orden mxin, no singular a

la que se denominará B, De esta formase puede escribir

A = IB/^X donde R está formada por las restantes n-m colum-

nas de A,

Se define ahora x = (XB,XR) , donde XR de dimensión m está -

asociado a la matriz B, x_ de dimensión n-m está asociada a

la matriz R,, Entonces se puede ascribir

AX = [B,RJ [X
B

= b

Haciendo xn = 0, se obtiene una solución oara Ax = b, ya que

BXn = b y por sex B no singular, entonces, XR = 3 b, esto es ,

x = |xB ,xR |T



Esta solución se denomina una solución básica con respecto a

la base B y las componentes de X asociados a las columnas de

B, ésto es, x_, se denominan variables básicas.. Si una o más

de las variables básicas tienen valor cero es que la solución

básica es degenerada..

Pe observa que en una solución básica no degenerada es inmediata

la identificación de las columnas de A que forman la matriz

no singular B,. En cambio, en una solución degenerada, existe

cierta ambigüedad para identificar B, pues las variables bá-

sicas con valor cero pueden nex confundidas con las varia-

bles no básicas cuyo valor es cero también,.

Considérese el problema lineal en forma estándar

minimizar Z = Cx

s a..

Ax = b

x >_ 0

donde A es una matriz de orden mxn; b es un vector columna -

de m componentes; c es un vector hilera de n componentes y -

x es un vector columna de n componentes a determinar,. Se di_

ce que X es una solución factible si satisface las restriccio_

nes del problema, Si la solución factible es también básica,

se dice que es una solución factible básica,, Si en la solución

factible básica, una o más de las variables básicas son nulas,

entonces se trata de una solución factible básica degenerada„



I-ira luiente, una coluclón íactj.hle para la cual, la función -

objetivo adruip.re, el valor mínimo se denomina r.olución óptima.

2„2 Teorema fundamental de la programación lineal

En la solución de ¿..robledas de programación lineal, el papel

cue desem^efan las soluciones factibles básicas es de primor-

dial importancia,, Específicamente, el teorer:¡a fundamental de

la programación lineal demuestra que en la determinación de -

soluciones óptirra? del ¿roblería lineal, en forma estándar, es

únicamente necesario considerar las soluciones factibles bási^

cas de este problema..

TFOP.F:A FCl'DAJV'ENTÍL DE LA .^rOTR^-ACION LINEAL,, Dado el i rohlema

min Z = Cx

sujeto a (2.2..1)

Ax = b

X > 0

donde A es una matriz de m renglones,n columnas y además de

rango m, j-. es un vector columna de n¡ componentes, c es un vec

tor renglón de n componentes y x es un vector columna de n

componentes,.

i,, Si existe una solución factible, existe una solución fac_

tibie que es básica,

j'i,, íí existe una solución factible óptima, existe una solu-

ción factitle básica (,ue es óctinia.,
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El teorema anterior establece que se puede reducir la büscue

da de soluciones óptimas del prohlema lineal en forma están-

dar a su subconjunto formado por las soluciones factibles bá

sicas, el cual es finito,, En particular, se observa que el

ndmero de soluciones factibles básicas en un problema de pro

gramación lineal con m restricciones y n variables es a lo

más

\ TI I mi (n-m) j

correspondiente al numero de maneras de seleccionar m de las

n columnas de la matriz A,

Teóricamente, pe ha encontrado ya una solución al problema de

programación lineal y acuí resulta conveniente el puntualizar

que el teorema fundamental es sólo una alternativa para reso_l

ver el problema lineal, pero en general, esta alternativa re-

sulta práctica y computacionalmente ineficiente, ya que si por

ejemplo, se tiene un problema de 10 variables y 7 restriccio-

nes, se tendrían que analizar 120 bases,, Sin embargo, la ex-

tensión de los argumentos de prueba de este teorema han servi_

do de base para diseñar métodos de solución eficientes, tal -

como el método simplex,,

ol concepto de solución básica en un problema de programación

lineal está relacionado con el concepto de punto extremo de

un cierto politope convexo,, Esta relación de conceptos, uno

algebraico y otro geométrico se tratan a continuación .
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2„3 Relaciones importantes de la programación lineal con

convexidad.

uno de los conceptos más importantes en la programación lineal

es el de convexidad, ya que geométrica y analíticamente, es

sencillo manipular este concepto,. Asimismo, al utilizar la con

vexidad se obtienen los resultados analíticos más relevantes

de la programación lineal,, i'or lo anterior, en el apéndice A,

se tratan los resultados más relevantes sobre conjuntos conve

XOG y optimización,

Es interesante hacer notar que existe una relación bien defi

nida entre las soluciones factibles básicas de un sistema li-

neal ?x = b, x > 0 y los puntos extremos del politope formado

por las soluciones de este sistema.,

TEOREMA 2,3 1 (Equivalencia de puntos extremos ? soluciones

básicas),, Sean A una matr.iz mxn de rango m <•• b un vector co-

lumna de m componentes„ Sea el politope convexo,

X = {x e Rn ; Ax = b, x >_ 0}

Entonces, un vector x es un punto extremo de K, si y sólo si

x >_ 0 y x es una solución básica de Ax = b, (Ver definición

A.,10 del apéndice A ) ,

Prueba., Teorema A,. 1 del apéndice,.A,,

Corolario 2.3.1 Si el conjunto convexo K del teorema ante-

rior es no vacío, entonces po^ee al menos un punto extremo,

Colorario 2,3.2 Si el politope convexo K del teorema 2 ,,3,1

es acotado, entonces K consiste de las combinaciones convexas

de puntos extremos .
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Proposición 2.3.1 En un problema de programación lineal, la

solución óptima ocurre en un punto extremo del poliedro con-

vexo K del teorema 2,3,1

Prueba.."'Teorema A.,2 del apéndice A,.

2,, 4 Problemas lineales duales

2.,4,,1 Generalidades., Considérese los problemas lineales..

minimice ex maximice Xb

(P) s.a.. s.a, {D}

Ax >_ b U< C

x _> 0 A > 0

donde A es una matriz mxn; b, un vector columna de m compo-

nentes; c, un vector hilera de n componentes; x, un vector -

columna de n incógnitas y A, un vector hilera de m variables.,

Estos problemas se denominan problemas lineales duales y se

dice que (P) es el problema primal y (D) el correspondiente

dual„ También se dice que estos problemas están en forma si-

métrica, pues el vector de variables a determinar en ambos

problemas es no negativo y el número de restricciones del -

primal (dual) es igual al número de variables a determinar

del problema dual (primal)„ La forma asimétrica de los pro-

blemas lineales duales será cuando el vector de variables es

restringido (no libres) en un problema y en el otro,no lo es,

En general, se cumple que si alguna de las desigualdades del

problema primal se cambia a igualdad, el componente corres-
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pendiente del vector A en el problema dual será una variable

no restringida,, Recíprocamente, si alguno de los componentes

del vector x en el problema primal es no restringido, la des-

igualdad correspondiente en el problema dual será igualdad..

Las reglas que aquí se han mencionado no son arbitrarias, sino

aue se desprenden como consecuencia de los problemas duales

establecidos-

A continuación se dan dos teoremas de alternativas, de los -

varios que se establecen en teoría de desigualdades, que son

esencialmente útiles en la demostración del teorema de duali_

dad, tema de la siguiente sección.,

TEOREMA 2.4.1 (Farkas) Sea A una matriz nxn y b un vector -

en K',, Entonces, uno y sólo uno de los siguientes sistemas -

de desigualdades lineales tiene solución.,

i,. Ax = b ; x _> 0

ii.. \A >_ 0 ; Xb < 0

Demostración,. La prueba de este teorema se puede consultar -

en el texto "Programación Lineal" de M,. Simmonard, ref.. [2¿]

?E0F.EMA-2.4.2 Sea A una matriz mxn y b un vector de m com-

ponentes,, Entonces, uno y sólo uno de los siguientes siste-

mas de desigualdades tiene solución,,

i,, Ax £ b ; x _> 0

i i , , A A > 0 ; A b < 0 ; A > 0
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Demostración,. Primeramente se observa que i es equivalente a

, I] = b ; x > 0 ; y > 0

Por lo tanto, del teorema 2.. 4,1, se tiene que el sistema an-

terior tiene solución si y sólo si el sistema de desigualda-

des

AA >_ 0 ,- Al >_ a ; Ab < 0

no tiene solución,. Este resultado prueba el teorema,.

2„4„2 Teorema de Dualidad

Con el propósito de establecer el teorema de dualidad, es con

veniente considerar el siguiente resultado de los problemas

lineales duales.,

Proposición 2.4.1

min {ex ; Ax >_ b, x >_ 0} :> max {Ab; AA <_ C,A >_ 0}

Prueba.. Sean x y A soluciones factibles (arbitrarias) de los

respectivos problemas lineales duales, Entonces

ex _> (AA)X = X(Ax) >_ Ab

que es equivalente al resultado de la proposición,,

Corolario 2.4.1. Sean x* y A* soluciones factibles de los pro

blemas lineales anteriores,, Si ex* = A*b se tiene que x* y A*

son soluciones óptimas de estos problemas,,
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T E O R Í A DE DUALIDAD,, Considérense los problemas duales

(P)

mí.n Z = ex

s,. a „

íx >_ b

x > 0

max w = Ab

s „ a „

XA 5 c

A > 0

(D)

i,, Sí (P) y (D) son factibles, entonces min Z = max v< (finito)

ii,, Si (n) factible y (D) no factible, tenemos min Z no acotado

iii., Si (?) no factible y ( D ) factible, se tiene max W no acotado

ix,, (P) y (D) pueden ser ambos no factibles,,

Corolario 2.4.2 Si alguno de los problemas lineales duales

(P) ó (D) tienen solución óptima, lo mismo es cierto del otro

problema y el correspondiente valor de la función objetivo es

el mismo.. Por otra parte, si uno de los problemas tiene fun-

ción objetivo no acotada, el otro problema no tiene solución

factible,,

2.4.3 Teorema de Complementaridad,, Sean los problemas linea-

les duales

(P)

min Z

s., a,

Ax

X

= C

t b

> 0

max W = Ab

s., a..

AA <_ C

A > 0

(D)
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Sean x* y A* soluciones factibles de (P) y (D) respectivamen_

te,. Entonces, una condición necesaria y suficiente para que

x* y A* sean soluciones óptimas es que satisfagan las relacio

nes.

a,. x. > O implica Xa. - c.

* *
b., x. = O si Xa. < c.

J. I X
* H *

c,. X . > O implica aJx = b.

d.. A . = O si aJx > b

donde a. (aO es el i-ésimo (j-éslmo) vector hilera (columna)

de la matriz A,,
* *

Prueba.. Si x y A son soluciones factibles de (P) y (D) res_

pectivamente, entonces

a ,= A (Ax -b)_>0

* , *
3 ^ (C - X A)x M)

. * *
de donde, a + 8 = ex - A b,, Sin embargo, el. teorema de duali_

* *
dad establece que x y A son soluciones óptimas s£ y sólo si

* *

se cumple que ex = X b, lo que es equivalente a que a= 0 y

3 = 0 , con lo que la prueba termina, pues las relaciones del

teorema son fáciles de implicar dado que a y 3 resultan del

producto de vectores no negativos,,

El resultado de este teorema tiene una importante interpre-

tación económica,, Específicamente, se puede decir que si una
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restricción del problema primal (P) es activa, esto es,

aJx = b. entonces, el precio a que se compraría una unidad

adicional al recurso j es igual a A... Sn particular, nótese

que sí la restricción es no activa, esto es, a-'x > b., el

precio a que se compraría la unidad adicional de recurso

es igual a cero, De esto se justifica el que los elementos
*

^jr j=l,. • • ,ra sean denominados precios sombra o precios de
oportunidad.,

2.5 Método simplex revisado

Sea el problema de programación lineal

min Z = Cx

s,,a.,

Ax = b

x >_ 0

donde A es una matriz de mxn de rango completo, c es un vec-

tor renglón de n componentes, b es un vector columna de m -

componentes y x es un vector columna de n componentes.,

Supóngase que la base E consiste de las primeras m columnas

de A., Además se parte a A, X y C de manera que

A = (B,R) ; X = (X B,X RÍ
T ; ,C = (CB,CR>

De lo anterior el problema lineal equivalente es;
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min Z = CBXB + CRXR

s..a.

BXB + RXR = b

XB i O ; X R > O

cuya solución básica factible asociada con la base B es

X = (XR,X_)
T = ÍB" b,0)T.. Sin embargo, para otro valor de X_,

tí K K
—1 -1el vector x_ es dado por X_ = B b - B R x«, de donde

ti ti R

Z = CB (B"1b - B"1R X R) + CRXR

= CB B^b + (CR - CB S " 1 * ^

donde el valor de la función objetivo está expresado en tér-

minos del vector de variables no básicas,.

2.5.1 Descripción del simplex revisado,. Supóngase que B es

T —1 T
un problema lineal y que la solución X = (X-/0) = (B ,0)

es una solución factible,,

1.. Calcúlese el vector de costos relativos C_ = C_ - AR , den
lí K —

., i

de \ = C_B' ,. C_ > 0 la solución es óptima.,
13 K —

i
2, Determínese el vector a. que entra a la base, esto es,

aquél con costo relativo más negativo,, Calcúlese y.= B a.

que expresa el vector a. en términos de la base actual,.

3., Obténgase el vector que sale de la base, esto es, si b =

-1 -1
B b y y. = B a,, determínese el índice K tal que
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= min si y.. 0>

donde b. (y.) denota el i-ésimo elemento del vector b(y)..

4,, Actualícese la base y su inversa y regrésese a 1.,

NOTA: Los teoremas cuyas demostraciones no se incluyen en

este capítulo, pueden consultarse en ref., [ll] ó ref.

[29],.



20

CAPITULO III

EL PROBLEMA LINEAL CON COTAS SUPERIORES GENERALIZADAS

i

3 .1 Definición

Considere el problema lineal

minimice z = c.,x_ +• c.x. + , „ . + c.̂ x

D x

Vi

12 X2

1 X = 1

p p

O - ' X l — X 2 — . • • • • • ' x,:,_

donde D. matriz tn.xnj ? i., vector hilera con n. elementos unita_

rios; b. vector columna de nfl componentes; c. vector hilera de

n. elementos; y x,, vector columna de n. variables,i=O, „ , ,,p.. E:s

te es el denominado problema lineal con cotas superiores genera

lizadas..

En este problema se supone que la matriz de restricciones tiene

rango completo, esto es, no existen restricciones redundantes,,

Uno de los primeros \xopósitos para el análisis y solución de

un problema lineal de esta naturaleza, es la caracterización ge

neral de las matrices bases,, En este res.iecto se tienefue :
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minimice -x.

5x

5x_ + 10x- + 10x_ +
0 x ¿

5x-

10x

lOx + 15x

- + 20x. + 15x
-i 4

5x

10xí-+ 10x._6/

34

38

1

1

1

xn > 0 ; x. > 0 . .. ; x 7 > 0

Con el propósito de establecer una forina general de las matri-

ces base de un problema con cotas superiores generalizadas,consi

dé>ens?, los siguientes ejemplos de bases asociadas con las res-

tricciones del problema anterior,,

E =

B =

5

5

0

0

0

5

5

0

0

0

5

10

1

0

0

10

20

0

1

0

10

10

I

0

0

5

10

•-i

0

0

15

15

0

1

0

15

5

0

1

0

10

10

0

0

1

10

10

0

0

1 .
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Es sencillo demostrar que, reordenando las columnas, toda ba_

se del problema lineal con cotas superiores es de la forma

B =

A

donde An es una matriz nuxm..; A., es una columna de la matriz

D., i.=l, ,p; y V, una matriz pxnu „ La matriz A. está forma-

da por columnas de las matrices D,, i=0,.,..., ,p, y las columnas

de V son vectores con a lo SUMO un elemento positivo e igual a

uno,, Nótese cue si una columna de AQ pertenece a la matriz D.

(¿=1, ,p) la correspondiente columna de V será un vector -

con un solo elemento unitario en la posición i..

Dada la importancia del concepto de matriz base en un proble-

ma de programación lineal, es necesario considerar las siguien

tes preguntas:

a) ¿Fe puede calcular B en for;;;a simple: y eficiente?

b) c^e puede actualizar fácilmente ii~ cuando se tiene un -

cambio de vectores en Ja bace?

Las sicru.i ente1; secciones icsnondcn a esta;? presuntas
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El proceso de inversión de la base

Considérese la matriz

P =

A l A2

donde !„ es una matriz identidad ni.xm. y A., i=l, , p son vec

tores columna que se han definido en la matriz base E,. Nótese que

P es no singular y cue su inversa es dada como

.-1

h -Al ~ A
2 p

Usando esta propiedad se puede establecer una relación entre las

matraces ±- y- B que permitan determinar en ferina simple la irwe:

sa de E., Considérese la relación..B = PQ donde, la matriz Q que

da determinada en forma única debido a la no singularidad de B

y P, específicanento g = P" 3 ó bien,
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Q =

donde Bm = A. - A- , , A V es una matriz m.xm., denomina
i 0 i i. p I uu —

da la matriz de trabajo y V, la matriz definida en B, llamada

la matriz lateral., Una propiedad Importante de B_ es

Proposición 3.2.1 la matriz de trabaio p-s no sinaular „

Prueba, Det BT = Det Q = Det(P~
1B) = (Det (Det B)¿0.,

Es conveniente puntualizar que el cálculo de la inversa de Q -

se reduce casi exclusivamente al cálculo de B_ , pues,

,_i

.-1

-VB'T

Como consecuencia de esta discusión se concluye que la inversa

E es sencilla de determinar si se conocen las natrices angula-

res P y Q-
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3 „ 3 El proceso de actualización do la inversa de la base,.

Supóngase que hemos expresado la matriz base B del problema

con cotas superiores generalizadas en la forma.,

B = P Q

donde P y Q son matrices angulares no singulares cuyas inve£

sas son sencillas de determinar,, Supóngase que deseamos cani

biar la base B por otra, que se denotará B , la cual difiere

de la primera en un solo vector columna,. La nueva base se -

expresa en términos de matrices angulares P y Q como

* * *
B = P Q

Aquí conviene determinar si existe alguna relación entre P y

P 6 Q y Q , que permita evaluar en forma simple la inversa

*
de B .. Primeramente se recuerda que es sencillo calcular la

matriz elemental E tal que

*-l -1
B = E B

esto es, el trabajo de inversión de B puede ser usado en el -

*-l
de B ., Asimismo, es sencillo determinar la matriz E , tal cue

*-l -1
P = E P

P

*
En relación con las matrices Q y Q ó más bien respecto a las

matrices de trabajo B v B , se tiene cue sus inversas están

relacionadas por medio de una fórmula que us: ciertas subrr;.a-

trices de lar> matrices oler.cnt:¡les L; y E , cnto es,



26

Teorema 3.3,1 Fean F. y y. Jas natrices elementales que actualizan

las inversas de las matrices B y P, respectivamente, esto es,

B = E B y P = E F ., Considérese las matrices partidas

E = E =
P

donde EA y E son matrices de orden m.xm. y el resto de las m0 p u u J

trices son tales que conforman con la ¡mltiplicación de B y

-1 2
P respectivamente.. Supóngase E.=0 6 E_ « 0.. Entonces,

.-i
= (Eo - E

— 1

* * *
Prueba.. Sea 3 = P ,,Q y 3 = P..Q Entonces,

_1
= E B = EQ

-1 -1 *
De donde, usando el hecho que E = P P, se t iene

* - l - 1 - 1
= E Q E i

que en forma explícita es equivalente a

-1

-VB_ -VB-1
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donde la matriz E se ha partido conformablemente y sus

™*i * - l
submatrices se denotan por B , i=0, 1,2,3,. Entonces Bj es

.-i 0

I

£°
P

P
P

Sin embargo, E es una matriz eloraental de la forma

E =
P

cuyas inversas, respectivamente son dadas por

Sin embargo, en cualquiera de estos casos se cumple

de donde, B*"1 = (E( C^)"1

Sii E, =» 0 6 E -- 0, ol teorema queda demostrado.
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Como aplicación de este resultado considérese el siguiente ca

so de actualización de la inversa de la base.. Supóngase que se

dispone de una base en la forma factorizada B = PQ donde P y

Q son matrices angulares,. Supóngase que la nueva base B* difie-

re de 3 en un vector columna el cual se encuentra asociado a

la base de trabajo, esto es, un vector colocado en las primes
* * *

ras m. columnas de B,, Sea la forma factorizaáa B =P Q , don_

* *
de P y 2 son matrices angulares á determinar,, Se observa

*

que en este caso P = P pues no hay cambio en los vectores -

base asociados cor. las restricciones independientes, de don-

de la matriz elemental E que actualiza la inversa de P es -

la identidad.. Por otra parte, la matriz elemental E que ac-

tualiza la inversa de B, esto es, B =É B , es de la forma

E =

pues el elemento pivote esta en una hilera de la base de -

trabajo, aplicando el teorema 3.3.1 con £..=0 se concluye que

Usando esta inversa se puede calcular en £orr::a simple la rn~

* *
triz inversa de Q y se obtiene la inversa de ¡3 pues

* *
las inversas de P y Q son conocidas..



Se considera ahora el caso en que la nueva matriz base B se

obtiene de B mediante el reemplazo de una columna que no per

tenece a la base de trabajo, esto es, una columna asociada a

una restricción independiente,, Sea a_ la columna de la base B

que está asociada a la restricción r,. Sea d el vector que re

*
emplaza a la columna a de 3 para obtener B .. Para obtener la

nueva matriz B en la misma forma angular de la matriz B se

puede proceder a reemplazar el vector d por a. de la siguiente

manera;

En la matriz B se intercambia la columna a por una columna aso

ciada a la base de trabajo:, A continuación se reemplaza el vec

tor a por d usando los resultados del teorema 3..3,. 1,. Las condicio

n-es para efectuar el intercairibio del vector a por un vector

de las primeras m. columnas de B, esto es, un vector asociado

a la base de trabajo, es que el vector hilera V de la matriz

lateral V sea diferente de cero , La necesidad de esta condi-

ción, así como la correspondiente fórmula de actualización de

la inversa de la base de trabajo, se establecen en el teorema 3,3.2

En el cr.so de que en la matriz B el vector a_ columna no pueda

intercambiarse por un vector asociado a la base de trabajo, -

esto es, V =0, se puede reemplazar directamente el vector £

por1 d. En este caso es sencillo verificar qua la base de tra-

bajo y la matriz lateral V no cambian; pues no hay pivotes en

las columnas de la maliiz de trabajo,,
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Teorema 3.3„2 Rea a una columna en la matriz base P asociada

con la r-ésima restricción independiente,. Sea V el corres-

pondiente vector hilera de la matriz lateral V que se supone

diferente de cero, Entonces, la columna a_ puede intercambiar

se por cualquier columna j de la base de trabajo cuyo compo-

nente en V es diferente de cero,. Asimismo la nueva base de

trabajo tiene como inversa

B.
T

donde

con V en la posición del vector j de la base de trabajo,.

—1
Prueba.. De la identidad Q = P B, donde

Q =

V I

se tiene que un vector de la r-ésina restricción independien

te puede intercambiarse por una columna do 1 a base de traba-

jo si la hilerc. V de la matriz V es diferente de cero; esto

es, equivalente a la suposición del teorema., Se observa que el

intercambio de vectores en la base E corresponde a una simple
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* -1 -1
permutación, esto es, la matriz E tal que 3 = E B satis_

-1 *-l -1
face E = E,, Asimismo, la matriz E tal que P = E P es

c P
de la forma

E =
P

pues se reemplaza un vector de la restricción convexa r,
2

Aplicando el teorema 3.3.1 con FM = 0 ?e tione

pues en E = I., Sin embargo, la forma explícita de E es

E =
11
¡1 .,

Y- — - — —1 — - ~

-I

11

Nótese que E.V es una matriz de ceros excepto por su hilera j

cue os ÍSU21 2 Vr.. De aquí se tiene que E Q -E^V.* ER..
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Corno resumen de esta sección se puede establecer:

Si proceso de actualización de la inversa de la base

0., £ea a la columna cue entra a la base

1, Sea d la columna que sale de la base.. Si d forma parte de

la base de trabajo, continúese; de otra manera ir a 3.,

2, Reemplácese d_ por a en la matriz de trabajo y actualícese

su inversa (teorema 3.3.1), También actualícese la matriz

lateral V y se termina,

3, Verifiqúese si la columna a asociada con la restricción

convexa r puede intercambiarse con una columna de la base

de trabajo,, rpto e:s r ocible cuando la hilera V de la ma-

triz lateral es diferente a cero., Pi hay intercambio de

vectores, actualícese la matriz de trabajo y su inversa

(teorema 3..3..2J,. También actualícese la matriz lateral

V ^ regrese a 2, De otra manera, continúese,

4 Reemplácese d por a_ directamente, 7-1 vector d estará aso-

ciado a la restricción convexa r necesariamente; pues for

iría parte de la base asociada con esta restricción, Las

i'iatrices lateral y de trabajo no cambian en este caso, Se

ternina,
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4 El, método simplex revisado con factorización de Xa base.

El método simplex revisado que utiliza la técnica de factoriza-

ción de la base es:

Supóngase que B es una bass del problema lineal y que la solución

x = {x_,0) = (B~ b,0) es ana. solución básica factible.,
c

1,, Calcúlese RI vector de multiplicadores simplex A = Ĉ B ,
B

donde C_ es el vector de costos en la base.. Calcúlese el vec

tor de costos relativos C o = C_ - AR, donde R son las colum

ñas no básicas,, Si C_ >0 la solución básica actual es ópti

K — —
ma; de otra manera continúese

2,, Determínese el vector a. que entra a la base, Calcúlese el vec

tor y = B a-, que expresa el vector a. en términos de los

vectores que forman la base.,

3., Determínese el vector cue sale de la base usando la regla es-

tándar de no violación de restricciones de no negatividad -

de las variables de decisión., Especificarles te si b = B b

determine el índice Je tal qua

bk/yk = minj^/yj. ; si > V o}

donde b. (y.) denota el coeficiente i-esii:¡o del vector b{y),,

Finalmente,apliqúese el proceso de actualización do la base

y regrésese nuevamente al paso 1,,
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En la práctica no siempre se dispone de una solución factible

básica del problema lineal. En tal caso se puede obtener una

o bien demostrar ¿ue no existe usando:

El proceso de obtención de una base factible básica..

a,, Determínele una solución factible básica de la restricción

1.x.=0 x > 0

donde i=l, ,p,, Si. alguna restricción no tiene solución

factible básica se termina; el problema original no tiene

solución factible básica.. De otra manera sean x., i=l, ,p,

las correspondientes soluciones factibles básicas,.

n -i
b. Fágase x =0 y ^= £ D.x̂ J-b.. Defínase la matriz diagonal D

x—1

de o r d e n m-XFU t a l que d . , = - 1 s i q .>0 ; y , d . . = l s i q .^0 , ,

R e s u e l v a ? e e l - robleina con c o t a s s u p e r i o r e s ( g e n e r a l i z a d a s . .

ip.in z = •;.•?- + w - + +w
1 2 p

p
Dw+ T D.x. = b
- i=0 x x

w>0 ; x.>0 i=0, ,
i"™

usando el método descrito anteriormente, Nótese que este

; roblería tiene una solución factible básica, específica-

B B *

mente, {v,0, x-, ,x),, Si la solución óptima z es

cero, la base asociada con esta solución es una base tac

tibie básica del problema original.. De otra manera ;̂e

concluye que no existe base factible básica..
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CAPITULO IV

EL PROBLEMA LINEAL ANGULAR CON RESTRICCIONES DE LIGA

4.1 Definición

Considérese el problema lineal

minimice z = c^xx + c-x- + c-,x« +„,„+ c xu 0 1 1 ¿I P P

V O + Dlxl + D2X2 + ' " + DpXP = b0

E x = b
P P P

Donde D. matriz mQxn.; E., matriz m.xn.; b., vectoi columna de

m. elementos; c,, vector hilera de n, elementos;y x., vector -

columna de n. variables, 1=1,, , .. ,p, Este es el problema lineal

angular con restricciones de liga,,

En este problema se supone cue la matriz de restricciones tiene

rango completo,esto es,no hay restricciones redundantes.En el

lisis y solución de este problema se denota por B. a cada sub-

.matriz de JE. de orden i^xm que es no singular., También se deno

ta por A. la submatriz de D. de orden, m.xm. asociada con las co

lumnas de B., i=l, „,.,}'•. Por otra parte, se denota por I. la

matriz identidad de orden m.xm. i=0, 1, ,p,
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Considérese la forma general de las bases aso-

ciadas a las restricciones del problema anterior.. Si 3 es -

una base,se puede reordenar las columnas de la misma para -

tener

(A,

B =

l00' A01' A02 ' A 2 ' ' Ap

(0

ÍO

E11

0 E22

.... 0 ) B.

.... 0 )

(0 E )
PP

donde A. es una matriz formada por columnas de D , q=0,l, ,p;

las matrices E.. y B., donde B. es no singular, están forma-

das por columnas de E.; y, A. es una submatriz de D., i=l, ,p..

Las columnas de las matrices A. y B. están relacionadas, pues

fornan parte de las columnas asociadas con las i-ésimas restrie

clones del problema anterior,.

Ks sencillo verificar que la suposición de rango completo de -

la matriz de restricciones del problema original implica que -

cada una de las subntatrices de las restricciones independien-

tes, esto es, la matriz '£., es de rango completo,. Esto a su -

vez implica que cada matriz E, tiene una subrstriE no singular

B., que es la que, en particular, aparece en la matriz base.

Los procesos de inversión y actualización de la base de este

problema son tratados en la? siguiente'* ¿acciones
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Considérese la matriz angular

P =

donde I* es una matriz de orden nvxm. y A., 3., i=l, , p, —

sen las matrices definidas en la matriz base B. Se observa que P es

una matriz no singular, pues las submatrices que forman la dia-

gonal son no singulares., En particular/ se tiene que

•o
•-A

-1

-1

donde Á. = A.»T .. Esta propiedad motiva a considerar una reía •

ción entro las ratrices P y B que peí ruta determinar en forma

simple la inversa de B.. Considérese la relación B = P Q donde

Q queda determinada pues Q =-- V B ó bien, explícitamente,
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Q =

V

donde las matrices B y v., i=l, , p son dadas como

3T = CA00' A01' V "

Vi = Bi1 í0' ' Eii' ' 0 ) * = 1 ' ' P"

La matriz B se denomina matriz de trabajo y es sencillo demos-

trar que es una matriz no singular,, La matriz V, formada por —

las submatrices V-, V,, , V , es denominada matriz lateral,,

Una forma compacta de Q y su inversa es

Q =

B T O

V -VB™1 I

Consecuentemente se puede determinar1 la inversa de B en forma -

simple usando el producto h ~ PQ dencio ? y Q son matrices -

angulares cuyas inversas son sencillas de calcular,.
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4 ,,3 El proceso de actualización de la base

Supóngase que la matriz base B del problema lineal angular

con restricciones de liga está en la forma

B = P Q

donde P y Q son matrices angulares no singulares., Supóngase que

cambiamos un vector a de la base B por un vector d para obte-

nér una nueva base; que se denota por B , la cual difiere de

la primera en un solo vector columna,. La matriz B puede ex-

presarse en términos de matrices angulares no singulares P y

*
Q como

* * *
B = P Q

Con el propósito de determinar las nuevas natrices P y Q es

conveniente analizar los siguientes caiobios de vectores,,

Caso i„ El vector a_ forma parte de la base de trabajo,.

En este caso es sencillo verificar que P =P pues no hay cambio

en las bases asociadas con los bloques de restricciones inde-

pendientes,. Por otra parte, la matriz Q tiene una matriz de

trabajo dado por

*-X _ -i
B T = E 0B T

debido al teorema siguiente, donde se sabe que E. - 0, pues

el pivoteo se tiene en una columna asociada con la base de —

trabajo y, E_ = IQ, pues la matriz elemental E que actualiza

P es la identidad



Teorema 4.3.1 Pean F y E c las matrices elementales* oue actual^

zan las inversas de las matrices E y P, respectivamente, esto

es, B = EB~ y P = E P~ .. Considérese las particiones

E =

donde E. y E son matrices de orden ni.xra. y el resto de las
0 J p 0 0 *

matrices son tales que conforman con la multiplicación de 3

y P , respectivamente., Si S* " 0 6 E = 0, entonces

= (Eo "

Prueba.. Ver teorema 3..3..1

En el caso ¿ la determinación de Q es sencilla pues

-V B

Caso ii_.. La columna a forma parte de la base de un block i

En este caso conviene, si es posible, intercambiar a por un

vector asociado a la base de trabajo.. Las condiciones analí-

ticas de este intercambio, son:
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Teorema 4.3.2. S-a R una columna -n Ja -ociad, con la hi-

lera r del block de restricciones i.. Sea V el correspondien

te vector hilera de la matriz lateral V, el cual se supone -

diferente de cero.. Entonces, la columna a_ puede intercambia£

se por cualouier columna j de la base de trabajo cuyo compo-

nente en V sea diferente de cero, para formar una nueva ba-

se del block i y una nueva base de trabajo cuya inversa es

*-l -1
BT = ER BT

donde

E R =

con V en la posición del vector j de la base de trabajo.,

Prueba,, Excepto por detalles, es la misna que la del teorema

3 „ 3 „ 2

Si en el caso ii. hay intercambio de vectores es necesario -

también actualizar la matriz lateral V.. Si ro hay intercambio

de vectores se reemplaza el vector d por a_ directamente y se -

actualiza la inversa del block i junto con la matriz later-al V,



42

Como resumen de la discusión anterior se puede establecer:

El proceso de actualización de la inversa de la base

0, Sea a. la columna que entra a la base

1,, Sea d la columna que sale de la base.. Si d forma parte de

la base de trabajo, se continúa; de otra manera ir a 3,,

2.. Se reemplaza d por £ en la matriz de trabajo y se actua-

liza su correspondiente inversa (teorema 4,.3,.l),, Se actua_

liza la matriz lateral V y se termina,

3,. Se verifica si la columna d puede intercambiarse por una de

las que forman la matriz de trabajo, Esto es posible cuan

do la hilera r del block asociado con la columna básica d

tiene un elemento diferente de cero en V, esto es, V di-

ferente de cero.. Si hay intercambio de vectores se actual_i

za la matriz de trabajo, su inversa (teorema 4,.3,,2) y la

matriz lateral V,. Se;regresa a 2; de otra manera continúese

4,, Se reemplaza d por a en la base del block correspondiente,

pues d y a están en el mismo block,. Se actualiza la inver

sa del blóck y la matriz lateral V.. La matriz de trabajo

no cambia,; Se termina,.
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El método sim.plex revisado con £actorizaci6n de Xa base.

Una propiedad fundamental de los problemas lineales es que sus

correspondientes soluciones óptimas son puntos extremos del con

junto convexo formado por los vectores que satisfacen las res-

tricciones., Estos puntos extremos son uñ número finito y su ca-

racterización analítica es equivalente al concepto de solucio-

nes factibles básicas„ Consecuencia de esta propiedad es que la

búsqueda de soluciones óptimas del problema lineal puede reali-

zarse jerarquizando las soluciones factibles básicas de acuerdo

a los valores de la función objetivo,, A este respecto, los mé

todos de solución del problema lineal son simplemente métodos -

constructivos de bases factibles básicas, sin repetición, cuyo

valor de la función objetivo converge al valor óptimo,,

Los diferentes métodos de programación lineal tienen dos aspec-

tos que los caracterizan: (i) la selección del par de vectores

que entra y sale de la base y (ii) la actualización de la inve£

sa de la base, La primera característica se denomina estrategia

y la última proceso de actualización de la base,. En los métodos

tipo simplex, la selección del vector que entra a la base se ob_

tiene por el criterio de costos relativos más negativo y la se_

lección del vector que sale es dada por la regla estándar de no

violación de las restricciones de no negntividaíd,. Sin embaryo,

la actualización de la inversa de la nueva base se obtiene por1

medio del método de pivoteo,,
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En el caso de los métodos de programación lineal con descom-

posición existe una variedad de estrategias, las primales -

(del tipo sirr.plex), las duales, las de cálculo parcial de coŝ

tos reducidos y otras.. Asimismo, se tienen diferentes proce-

sos de actualización de la inversa de la base, por ejemplo la

usual del método simplex, la del simplex revisado, la de fac-

torización de la base y otras más,.

El método siinnlex revisado con factorización de la base apli-

cado al problema de esta sección es el mismo que el desarro-

llado para el caso del problema con cotas superiores general^

zades,, Sin embargo, es importante establecer en detalle algu-

nas de las ventajas computacionales que se tiene cuando se - "

efectúa la selección del vector que entra y fiel que sale de la base

El anSJisis de esta selección consiste de los siguientes pa-

sos;

a,, La transformación hacia atrás

b. La transformación hacia adelante

c. La determinación del vector que entra a la base

d,, La determinación del vector que sale de la base

En el desarrollo de este análisis se supone que la base B del

problcria lineal angular con restricciones de liga ha sido ex

presado en su forma producto, esto es,

B = P Q

donde P y Q son matrices enrulares no singulares.,
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4 „ 5 La transformación hacia atrás

Considérese la operación

XB = C B

donde X representa el vector de multiplicadores simplex ó pre-

cios sombra y C B es el vector de costos asociados con las varia,

bles que están en la base., Esta operación se denomina transfo£

mación hacia atrás y es una de las que más tiempo consumen en

la aplicación de.los métodos comerciales de la programación li-

neal., Usando la forma factorizada 3 = PQ donde P y Q son matri^

ees angulares se tiene que,

X = CB B" 1 = CB S'"1*'"1

Sin embargo, debido a la forma independiente como se manejan -

las matrices Q y P es conveniente calcular X usando

ii,, X = C P"1

Sin embargo, si los vectores Cfi, C y X se han partido en-

f orín a tal que corresponden a las restricciones de liga y a cada

uno de los bloques de restricciones independientes, por ejem-

plo, C B = (Co, C 1, , c ) y X= (XQ, , X > , entonces se -

puede observar que la forma explícita do la operación i, es -

equivalente a
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' ' v=(co'ci ' 'V

.-1

-vl xl

-V-

-v.

donde V. = V.B._ i=l, ,p- Consecuentemente se tiene que

i1 -.L CÍ VI Bix ;So = Si =

Por otra parte, la operación ii_ puede expresarse como \P = C

cuya forma explícita, en términos de ecuaciones es

Ai + Xi Bi = Si

6 bien, despejando ecuaciones, se encuentra que "

"" So ; i = {Si - So V V í = 1 < Pl

Un caso importante de las operaciones i y ü es:

ci=o, i=i,..

_-̂ ,..l S'apíngase que C =(Cn,C,, , C ) , satisface
—1

. ,p., Entonces, la operación X=CRB es dada por

—1
A0 = C0 DT

I = 1 , , p .

Iruefca,, £:e sigue de la discusión de esta sección,,
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Se considera ahora la operación
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Ey = a

donde a es un vector columna de la forma

•3
1 = |a¿, 0/ , a|, 0, ,

esto es, los únicos conponentes que pueden ser diferentes de ce_

ro son aquéllos que están asociados con las hileras de las res-

tricciones de liga y con, a lo sumo, un block de restricciones

independientes.. Esta operación se denomina la transformación ha

cia adelante, y es necesaria para determinar el vector que sale

de la base en cada iteración del simplex.,

Usando la forma producto de la matriz B, se tiene que

—i _i _i
y = B a = Q p a

donde P y Q son matrices angulares. Explícitamente,

y =

.„, 1

-V

:o -»i

a.

dond , p-
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Consecuentemente se tiene

.-1

y = I.

Hi

-V. H. + B'T1a
1 1 . i ]

H .

donde H. = a_-A.a., De aquí se observa que la operación By = a

puede efectuarse en forma sencilla si se conoce la forma produc

to B = PQ, donde P y Q son matrices angulares., Finalmente, se

puntualiza que sí. el vector y es no positivo para alguna columna

no básica, entonces el problema lineal original es no acotado,,
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*"'•'' Doter_minación del vector que entra a la base

Sea \ el vector de variables duales o multiplicadores simplex,,

Usando A se puede determinar el vector columna que entra a la ba

se si se calcula el vector de costos relativos..

C R = C R - XR

donde R y CD representan la matriz y vector de costos de las va

riables no básicas, Si C > 0 la solución factible básica que

se dispone es óptima,. De otra manera, se selecciona una columna

con coeficiente de costos relativos menor que cero,,

4 . 8 Determinación del vector que sale de la base

Sea a1 = Pal, 0, , a!, , ol el vector que entra a la ba_

se,, Esto vector expresado en términos de la base B, es y=B a,

Nótese que la forma explícita de y cuando B se maneja en la forma

producto B = PQ, se estableció al analizar la transformación ha_

cia adelante, Consecuentemente, si b es el vector de recursos

del problema lineal original, la selección del vector que sale de

la base se hace comparando el vector y con b = B b de acuer

do al criterio del método simplex..

Finalmente,se puede establecer que el método simplex revisado -

con f'actorización de la base del problema lineal con cotas supe_

riores generalizadas se ar.lica también .al problema analizado.

El proceso de obtención de una baso inicial es también similar,,
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maximice Z = x- + 3xo + x. + x. + 3xe + 2x, + x_ + 2x_1 ¿ 3 4 5 6 7 8

s.-a
+2x = 22

x. + 4x_ + 3x,.
4 5 6

K3 + X

0 , i=l, ,9

cuyo tableau de las restricciones es:

=1 0

= 6

= 4

a l a2 -a3 a4 a5 a6

102

a 7 a7 a 8 a9 b

4 2 1 2 22

0 0 10

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Se puede observar fácilmente que este problema es un problema

lineal angular con restricciones de liga, por lo que se puede

escribir como:
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donde

**/\ "~"

D o =

b 0 =

4 4

0 2

r22"

10

DOXO + D 1 X 1

E 1 X 1

= b

"2 2 2

0 , x1 _> 0 ,

:0 = [1,3] ? Cx = [1,1,3] ; C2 = [2,1,2,3]

= f.
D, =

1 1 1 0

[ 0 1 0 1

1 0 2

0 1 4

D-, = 4 2 1 2

3 1 0 0

b2 = re

Una base para e s t e problema es : B = [ a , , a¿, a - , a f l / a ^ ] , e s t o e s ,

B = 1 0 2 1 2

0 1 4 0 0

1 1 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
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donde las matrices A., B., i=l,2 son fácilmente identifica-

bles, Asimismo, la correspondiente matriz P y su inversa son;

P = 1 0 2 1 2

0 1 4 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

.-1 1 0 -2 -1 -2

0 1 - 4 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

Usando la propiedad de que PQ = B se tiene que la matriz Q y

su inversa son, respectivamente:

Q = - 1 - 2 0 0 0

- 4 - 3 0 0 0

1 1 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

3/5 -2/5 0 0 0

-4 /5 1/5 0 0 0

1/5 1/5 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

—1 —1 —1
Consecuentemente, la Inversa de la base, B = Q P será

.-1 3/5 -2/5 2/5 -3/5 -6/5

-4/5 1/5 4/5 4/5 8/5

1/5 1/5 -1/5 -1/5 -2/5

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
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Nótese que en este caso la matriz de trabajo y su inversa son:

.-1 „
T -1 -2

-4 -3

BT 3/5 -2/5

-4/5 i/5

es fScil observar que se obtienen los mismos valores para B y

V, aplicando los resultados obtenidos en la sección 4.1/esto es,

= {Aoo, AQ1, I ,0) donde

para nuestro caso p=2,, Entonces, resulta:

Aoi -

1 0]

0 l j

- '2 '

4

11 " *

El]

- 1
2 2 22 ~

[ i . i ] - " l

0

2'

0

"1

0

o'

1

[0, 0] =

Por l o que

V 2 = "1

0

07

l j

"0

0

0'

0

V = 1

0

0

1

0

0

-1 -2

-4 -3

y por otra parte, se tiene que V. = B7x(0, 'EÜ'

quedando:

0 0]

0 0



Iteración 1.. B = ía3,ía3 , ag, a»]
— 1

CB = [1, 1, 3, 2, 3] ; ; = CR.B

Vectores no básicos: a , a~, afi y a_

[2/5, 2/5, 3/5, 3/5, 11/5]

= 8/5 C1 - >a2 = 1 - 8/5 = -3/5

C2 - Aa2 = 3 - 12/5 = 3/5

6

>.a2 = 12/5

= 22/5 C6 = Aa,. = 2 - 22/5 = -12/5

C? = Aa? = 1 - 5 = -4

De donde, el vector que entra a la base es a2.

Se determinará ahora el vector que sale de la base, Sea:

8/5

-14/5

6/5

O

O

min {4/8/5 , - , 2/6/5 , = 5/3

consecuentemente, sale de la base el vector a-,.

Proceso de actualización de la base,,

Con el propósito de mantener la forma producto es necesario

efectuar dos operaciones que auedan resumidas como:

a.

b, B =

a4, a5, a 3* =

, agl a B* =

/ ^ Q /

, a
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Operación a.

Las nueras rnai

a B* == fa3' a5

^ 0 1 2

0 I 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

.-1 1 0 0 - 1 -2

0

0

0

0

1

0

0

0

- 1

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

-1.Asimismo, las matrices 3* y v;* = P* B* son dadas por

B* = 1 2 0 1 2

0 \ 1 0 0

1 1 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

1 2 0 0 0

- 1 3 0 0 0

1 1 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

Mótese que la matriz de trabajo y su inversa son

B* = 1 2

-1 3

3/5 -2/5 i

1/5 1/5

Aquí es conveniente puntualizar que B puede calcularse en

forma directa de la fórmula del teorema 4 ,2, esto es

i*'1-
T

-V.
l

' 1 0] T 3/5 -2/5

-1 -1 -4/5 1/5

3/5 -2/5'

1/5 1/5

Se puede observar que para obtener la inversa de B* en esta

forma, no es necesario evaluar explícitamente B* Asimismo,
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conociendo la inversa de B*, se pueden evaluar las inversas

de Q* y B*.

3/5 -2/5 0 0 0

1/5 1/5 0 0 0

•4/5 1/5 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

Operación b.. B =

3/5 -2/5 2/5 -3/5 -6/5

1/5 1/5 -1/5 -1/5 -2/5

-4/5 1/5 4/5 4/5 8/5

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

B = Pa3, a2

Las nuevas matrices P y P son las mismas matrices que en la

operación a, pues no hay cambio en las bases de los bloques,. Por

* * *-l *
otra parte, las matrices B y Q = P B son:

*
B = 1 4 0 1 2

0 2 1 0 0

1 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

*
Q = 1 4 0 0 0

- 1 2 0 0 0

1 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

De aquí se observa que la matriz de trabajo y su inversa son

BT = -1

-1

1/3 -2/3

1/6 1/6

Nuevamente se puntualiza que la inversa de la matriz base B_

puede determinarse por medio del teorema 4..1,, Específicamente,

calculemos las matrices elementales E y E , donde primero
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3~1a2 = 3/5 -2/5 2/5 -3/5 -6/5

1/5 1/5 -1/5 -1/5 -2/5

-4/5 1/5 4/5 4/5 8/5

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

por lo que el vector eta valdrá

1

2

0

0

0

8/5

6/5

-14/5

0

0

-8/5/6/5

1/6/5

14/5/6/5

0

0

-4/3

5/6

7/3

0

0

De donde se t i e n e que E y E son dadas como
P

E =

1 -4 /3 10 0 0

0 5/6 , 0 0 0

E =

^0

F

,2

F1

P

'O

0

0

0

1

0

0

0

0

7/3

0

0

0

1

0

0

0

1

!

i

i

í
1

1
1
l

[

1

i

1

0

0

0

0

1

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

1

0

0

0

0

1



Aplicando la fórmula del teorema 4,1, se tiene que

** 1
\ [Eo - E± V] B ^ Í E V 1 « E0B^

pues E 1 = O y E = I, Consecuentemente,
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1

0

-4/3

5/6

3/5

i/5

-2/5

1/5

= 1/3

1/6

-2/3

1/6

que es exactamente la matriz especificada con anterioridad y

obtenida directamente.. Nótese, sin embargo, que por medio del

teorema 4.. 1 se obtiene B , sin construir explícitamente B ..

De la información obtenida de B ,se puede construir Q ,

esto es.

-V3r 1

0

0

0

0

0

1/3 -2/3

1/6 1/6

-1/3 2/3

0 0

0 0

lo que implica

1/3 -2/3 0 0 0

1/6 1/6 0 00

-1/3 2/3 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

Consecuentemente, B - Q p es dado por

.*-! 1/3 -2/3 2/3 -1/3 -2/3

1/6 1/6 -1/6 -1/6 -1/3

-1/3 2/3 1/3 1/3 2/3

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
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Iteración 2,, B = ag.

CB = [1, 3, 1, 2, 3] ; )• = CgB"1 = [1/2, 1/2, 1/2, 3/2, 2]

Vectores no básicos: a., a¡-, a, y a?

Xal = 2

Aa5 = 7/2

Aa6 = 5

Xa? = 5

" "3

C7 = Aa? = -4

Consecuentemente, la base actual es óptima,, Entonces,

5/3

2 0/3

6

4

De donde la solución óptima es

Z* = 3 7 ; x* = 0 ; x* - 5/3 ; x* = 4/3 ; x* = 20/3

- 0 = 0 *
x,, = 0

= 6 = 4
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En este apéndice se establecen algunos conceptos, resultados

e implicaciones básicas de convexidad en la teoría de la op-

timización.,

DEFINICIÓN ?!„- si x, y son elementos del espacio euclidiano

R , se dice que la línea que une a x con y es el conjunto de

elementos {z e Pn: Z = ax + (l-a)y, 0 <_ a <_ 1}.. Un conjunto

C contenido °n P. es convexo si dados cualquier x, y e C la

línea que los une está en C..

Como ejemplo de un conjunto convexo, se tiene el conjunto S

definido por

S = {x : Ax >_ b, x >_ 0}

es decir, el conjunto de soluciones no negativas del sistema

Ax _> h, donde A es una matriz de m renglones y n columnas

de rango m, x es un vector columna de n componentes y b es un

vector columna de n componentes.. Para demostrar que se trata

de un conjunto convexo, se debe exhibir que para cualquier

par de puntos del conjunto, el segmento de recta que los une

también está" en el conjunto..

Sean x-, x- dos puntos de P y a en JO,lJ , entonces

Ax, > b ; x- > !) : 7íx~ > b ; x, > 0

. > b (l-a)?-x-, > (l-o)b ; (l-«)x- > 0
X — Á "~ ¿, —
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sumando ambas desigualdades y agrupando se obtiene

Aíctx, + (l-ot)x.)> b ax. + (l-a)x_ > 0
± ¿ — x ¿ —

DP donde S es convexo..

Una de las propiedades elementales de conjuntos convexos es:

Proposición A.l Sea {An} una colección de conjuntos con-

vexos en P ..

Entonces C = O An es un conjunto convexo,

Prueba.. Sean x, y e C, Entonces x,y e An para cada n., Usando

la convexidad de An se tiene que Z = ax + (1-a) y £ An donde

0 <_ a <_ 1.

Por lo tanto, ZeC y se concluye que C es convexo,

DEFINICIÓN A. 2..- Se dice que 2 es una combinación convexa de

los m elementos XwX-/ /X^ del espacio R , si

m m
Z = \ ct-f. xj donde \ aí=x Y aj ¿ 0' i=l/ *ni

i=l ' i=l

Este concepto nos permite obtener una caracterización alter-

nativa y comtín de conjunto convexo,

Proposición A.2, Sea S un conjunto contenido en el espacio

P „ Entonces S es convexo, s£ y s61o si contiene todas las

combinaciones convexas finitas de sus elementos,.

Prueba,Sólo es necesario probar que si S es convexo, enton-

ces contiene todas la^ combinaciones convexas finitas de sus

elementos. Por definición, esto es cierto si m=2, Usando in-

ducción, suróngase cue esto ~e cumple rara cualquier m-1

elementos,, En el caso de m elementos, sean x¿eS, a¿ > 0/
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i=l, ,m 7 I a .=1 y ;;ara simplificar l>c^, entonces

ra-1
X = 1 a * x± + a m xvr, = (1-a ) y + a^ xOT donde

m-1
^ - I (ctj/l-a )x; ., Sin embargo yes por inducción „

i=l

De donde xeS y la prueba termina,,

En el caso de que un conjunto dado no sea convexo es conve-

niente asociar a éste, un cierto conjunto convexo llamado el

contorno convexo,

DEFINICIÓN A. 3., Sea S un conjunto contenido en el espacio R ..

El contorno convexo de S, denotado por C o S es el conjunto

convexo obtenido de la intersección de todos los conjuntos

convexos que contienen a 5,,

Proposición A.3 Sea S un conjunto en Rn„ Entonces, C o S con-

siste de todas las combinaciones convexas finitas de elemen-

tos de S „

Prueba,, Es obvio que S c C o S,, Sea P el conjunto de todas •-

las combinaciones convexas finitas de elementos de S, esto es,

m m
P = {x: x = T cu xY , x^eS, a^ > 0, i=l, m, T a.=l, m finito}

i=l * X ~ 1=1 1

Se observa fácilmente que P es un conjunto convexo y que SCP,,

Por otra parte, de la proposición A,2 se obtiene que PcCoS y

de la definición A,3 se implica que P^CoS, lo cual demuestra

m e P=CoS y la prueba termina,.

Cabe mencionar <.;ue el contorno convexo <*» m puntos es un con-

junto cerrado,.
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DEFINICIÓN A.4 Un conjunto K contenido en el espacio R , es

un cono si axelí cuando xsK y a>_o.,

La idea fundamental de un cono es que, si un punto pertenece

al cono, entonces la línea que parte del origen y pasa por el

punto también pertenece al cono,.Nótese que un cono no es nece

sariamente un conjunto convexo, sin embargo, si un cono es un

conjunto convexo, se denomina cono convexo.. Como ejemplo de

cono convexo se tiene el conjunto K= {xeRn : Ax>_0}, donde se

verifica fácilmente que K es un cono convexo ,

Las caras de K son conos convexos de menor dimensión, cuando

la dimensión de estas caras es igual a uno, se denominan

rayos extremos..

Sea K un cono convexo en R „ Entonces

K* = íysRn : xy<_0 para todo xsK}

es un cono, denominado el cono dual de K.,

El conjunto convexo más importante en la teoiía de optimiza-

ción es el hiperplano, Establecer el concepto de hiperplano

es sencillo si se generaliza las propiedades geométricas de la

línea y el plano en los espacios de dos y tres dimensiones,

respectivamente,.

DEFINICIÓN A.5 Un conjunto V en el espacio P.n es una varíe

dad lineal si dados x, yeV se tiene que ctx+ (l-a)yeV para to-

da
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Se observa que esta definición está relacionada con la de con

junto convexo., Esto es, en la variedad lineal {también lla-

mada conjunto afín) V dados dos puntos, no sólo la línea que

los une está en V, sino toda la línea que pasa por estos pun

tos,

Es claro que dada una variedad lineal en R se puede hablar -

de dimensión,, Por ejemplo, una línea recta es una variedad

lineal de dimensión 1,. En general, la dimensión de una varíes

dad lineal en P se puede determinar por medio de la trasla

ción de ésta al origen, lo que resulta en un subespacio li-

neal cuya dimensión es fácil de calcular,, Así, una interpre-

tación geométrica de variedad lineal es que ésta es una. tras_

lación de un subespacio..

DEFINICIÓN A.6 Un conjunto H es un hiperplano en Rn si H

es una variedad lineal de dimensión n-1..

31 hiperplano de un espacio es, simplemente, una variedad lî

neal que separa al espacio en dos partes, Así, en el espacio

de dos dimensiones, la línea recta separa los puntos del es-

pacio en dos partes y lo mismo sucede con el plano en un es-

pacio de tres dimensiones.,

Proposición A.4 Sea a un vector hilera de n componentes, y

sea b un escalar . Tntonces el conjunto

„ ax = b}

es un biperplano en P\
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Prueba.. Es fácil verificar que H es un conjunto afín o varie_

dad lineal.. Selecciónese xQ y H y fórmese el conjunto M = H-x.,

M = {xeRn : a{x~xo)=O} = {y£R
n ; ay=0}

esto es

Recíprocamente, si yeRn es tal que ay=0, esto es, yeM se tiene

que x- + yeH.. En este caso, M está constituido por todos los

vectores que son otorgonales al vector a y por lo tanto M

tiene dimensión n-1 y lo mismo es cierto de H.,

Lo interesante de la proposición es que el resultado recíproco

es cierto, esto es

Proposición A.5 Sea H un hiperplano en R „ Entonces, existe

un vector a diferente de cero, perteneciente a R y un esca-

lar b tal que

H = {xePn : ax=b}

Prueba, Selecciónese un elemento x.eH y fórmese el conjunto

K = H~ xn" í>uesto Q u e H tiene dimensión n-1, el subespacio M

tiene dimensión n-1,. Sea a R un vector ortogonal a M, Enton

ees, M = {xeR ; ax=0} ., Hágase ax. = b y obsérvese que para

cualquier x-eH tenemos x.-x-ell,, Equivalentemente ax--ax- = 0,

Por lo tanto, ax. = b y H está contenido en el conjunto

{x£R : ax=b} ., Finalmente, H tiene dimensión n-1 y lo mismo

es cierto de {xeRn ; ax=b> (proposición A..4),. Por lo tanto, se

puede concluir que H = {xeR ; ax=b} y la prueba termina..
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En resumen, la combinación de las proposiciones A,4 y A,,5 es-

tablecen que un hiperplano es el conjunto de soluciones de

una ecuación lineal,,

DEFINICIÓN A. 7 Sea H = {x : ax=b} un hiperplano en Rn.. Enton-

ces los conjuntos convexos dados como

H+ = {x : ax >_ b} y H~ = {x : ax <_ b}

se denominan los semiespacios cerrados positivo y negativo aso

ciados con H, respectivamente.. Los semiespacios abiertos po-

sitivo y negativo, respectivamente son:

H+ - {x : ax>ta} y H~ = {x : ax<b}

DEFINICIÓN A.8 Un conjunto que consiste de la intersección

de un número finito de semiespacios cerrados se denomina poli-

tope convexo,, Asimismo, si un politope es no vacío y acotado

se denomina poliedro,.

Un caso especial de un poliedro convexo es

DEFINICIÓN A.9 El contorno convexo de cualquier conjunto de

n+1 puntos de Rn, los cuales no están en un mismo hiperplano

de R se denomina simplex,,

Se observa que si los n+1 puntos no están en un mismo hiperplano,

n puntos deben ser linealmente independientes, puesto que en

otro ca^o todos los puntos caerían en un mismo hiperplano que

pasa por el origen..
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A continuación se presenta el concepto de punto extremo y se

establece su caracterización analítica para el caso de poli-

topes convexos formados por las soluciones de un sistema de

ecuaciones lineales., Esta caracterización permite anali-

zar, teóricamente, el problema de programación lineal.,

Geométricamente el concepto de punto extremo es obvio,, Por

ejemplo, en un espacio de dos dimensiones, un cuadrado y un

triángulo tienen como puntos extremos sus vértices y en un

círculo todos los puntos de la frontera son puntos extremos.,

Analíticamente el concepto de punto extremo se puede estable;

cer por la siguiente

DEFIMICION A.10 Un elemento x del conjunto convexo S es un

punto extremo si para toda y,z de £ y 0<a<l,se tiene c;ue

x = ay+(l-a)Z implica x=y=Z,,

Para establecer la equivalencia de puntos extremos y solucio

nes básicas, es conveniente recordar (Capítulo II, sección

2,,1) que para el sistema de ecuaciones Ax=b, donde A es una

matriz mxn, b es un vector columna de m componentes y x es

un vector columna de n componentes, se tiene que si B es una

submatriz de A de orden mxin no singular y suponiendo que los

n-m componentes del vector x no asociados a las columnas de

B se igualan a cero, entonces la solución del conjunto de -•-•

ecuaciones resultante se denomina una solución básica con res

pecto a la base B y las componentes de x asociadas a las co-

lumnas de B se denominan variables básicas, siendo la idea de
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la solución básica del sistema de ecuaciones Ax=b el que po-

demos escribir A =XB'RI/ donde B es no singular, quedando en

tonces el sistema B X B = b donde el vector X = X_,0 = B b,oj

es la solución deseada,

TEOREMA A.l Sea A una matriz mxn de rango m y b un vector co

lumna de m componentes, £ea K el politope convexo que consiste

de todos los vectores x que satisfacen el sistema Ax=b,x>_0,.

Entonces, un vector x es un punto extremo de K si y sólo si

x>_0 es una solución básica de Ax=b,

Prueba,, Supóngase que X={x,, , x ,0, ,0}>0 es una solución
-^———^ _L m —
básica de Ax=b., Entonces

a.x. + aoxo + + a x = b
1 1 ¿ ¿ m m

donde a., ,a son los primeros vectores columna de A, los -

cuales son linealmente independientes,, Supóngase que X no.es

punto extremo,. Entonces, existen elementos distintos b,ZeK

tales que X~«y+{l-a)Z para algün 0<ct<l y y>_0, z^O, se tiene

que los últimos n-m componentes de estos vectores deben ser

cero, Por otra parte, se tiene

alyl + a2>'2 + + a A = blyl

+ a2z2 + + amz = b

donde los vectores a1, ,am son linealmente independientes,

lo cual implica que x = y = z, lo cual es una contradicción,

por lo tanto se concluye que x es punto extremo de K,,
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Recíprocamente, supóngase que X es un punto extremo de K, Por

simplificar se supone que los primeros k componentes de x son

diferentes de cero, luego se tiene

alxl + a2X2 + + akxk = b

donde x. > 0, i=l, ,k , x. = 0 , j = k +1, ,n,. Supóngase

que a-, , a, son vectores linealmente dependientes, por lo

tanto existirá una combinación lineal no trivial de estos ~

vectores tal que

Defínase el vector y= (y,,y2í * •• •wywOi »0) e n R •• Usando el

hecho que x.>0, i=l, ,k es posible encontrar un e>0 tal que

x + ey >_ 0 y x ~ ey _> 0

de donde X = j(X + sy)+ ^{X-ey), esto es, X se puede expre-

sar como una combinación convexa de dos elementos distintos

en K, lo cual constituye una contradicción pues X es punto ex

tremo y por lo tanto los vectores a.,a-, ,a. son linealmen-

te independientes,,N6tese que k£ m, si k = m es claro que X > 0

y es una solución básica de Ax=b, Si k<m es posible encontrar

m •- k vectores linealmente independientes del conjunto de n-m

vectores restantes y X sigue siendo una solución básica, en

este caso, degenerada.. Esto termina la prueba..

Es conveniente puntualizar que en el teorema anterior, el nú

mero de soluciones básicas del sistema lineal i\x=b es finito
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n:
*m / ir.i (n-m) i

correspondiente al número de formas distintas de seleccionar

m de las n columnas de la matriz A.. Consecuentemente, el nú

mero de puntos extremos de politopes convexos formados por

las soluciones del sistema Ax=b, x>_0 es finito,, También se en

fatiza que el teorema A.1 puede ser aplicado en la caracteri-

zación de los puntos extremos de otros politopes convexos,

como es el caso del politope convexo formado por las solucio-

nes del sistema Ax<h, x̂ >0.,

Proposición A.6 Considérese el sistema lineal

Ax <_ b (P)

x >_ 0

donde A es una matriz mxn, b un vector columna de m componen-

tes y x un vector columnn de n componentes., La forma estándar

de (?) es

Ax + ly = b
(P'J

x > 0 , y > 0

donde I es la matriz identidad de orden nxm y y es un vector

columna de m componentes,, Entonces, existe una corresponden-

cia uno a uno entre los puntos extremos del politope (P) en

R y los del politope (P1) en R

Prueba. Sean (x,y: un punto extremo de (P1)„ Supóngase que x

no os "unto extremo de (P) ., Kntonces existen elementos dis-
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tintos x.. , x~ en R que satisfacen (P) , tales que x = ax. +•

(l-a)x? para algdn O<ot<l,. Sin embargo,

Yx = b-Ax1 > 0 , Y2 = b-Ax2 >_ 0

de donde se concluye que y = b-Ax = cty, + (l-a)y-, por lo que

(x,y) no es punto extremo de (P1) lo cual es una contradicción,.

Por lo tanto, x es punto extremo de (P) ,. Además,si x es punto

extremo de (P), entonces (x,y) donde V = b-Ax es punto extremo

de (?')„

TEOREMA A.2 Supóngase que la función lineal Z^Cx tiene un mí-

nimo en el politope convexo K = {xcR : Ax=b, x _>. Oí •• Entonces,

el mínimo se adquiere en un punto extremo de K..

1 k
Prueba,. Sean x , ,...., x puntos extremos de X,, Entonces cada X

en K puede expresarse como

k . k
X = I ai x

1 ; I as = 1 ; a >_ 0 , i=l, ,k
i=l i l

5ea Z = min ÍCx , i=l, ,k}„ Entonces se tiene

y k
Cx = I a* ex > ( 7 a.-) 2 = Z y la prueba termina,.

i=l " 1=1
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B.l Introducción

El programa r - i'íUr es un método d« programación lineal disería

do para resolver proMemas lineales angulares con restriccio

r.es j variables de liga,, Específicamente, problemas de la -

forma

minimice 7, = c^x. + c.X-+ „ . +c.x + dy

DAxr,+D.x1+D-,x_+, , ,+D x +F.y = b.0 0 1 1 2 2 D O ( F 0

E1X1 +H,V = b.

F x +H y = hP ? p p

xn > 0 :• x. > 0 ; ,„ , ; x > 0 ; y > 0

crograma es un método de solución simolex revisado que

utiliza la técnica de factorización de la base, cuyo propó-

sito o.-- i'.tanajar y actualizar las invernas de las bar-es.
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B..2 Descripción dol

El programa G-GUB fue escrito y desarrollado por Winkler(ref ..34) ,usan

do las facilidades técnicas que ofrece el sistema de computado

ras ILiM disponible en la Universidad de Stanford,. Las subruti-

ñas de programación lineal de este programa han sido adaptadas

del código Fortran LPM-1, desarrollado por I'or-.lin (ref 32),, El

programa consiste de un programa principal, un subprograma - -

3L0CKDATA y 22 subrutinas, cuyos nombres se dan en la Tabla 1.,

El programa G-GUS tiene un aspecto importante relacionado con

la flexibilidad de uso de diferentes estrategias de selección

del par de vectores que entra y sale de la base en las itera-

ciones del método simclex revisado,, La idea y ventaja de dis-

poner de varias estrategias, es seleccionar la raás adecuada -

para los píroblenas particulares que se resuelvan, pues, la ope_

ración de selección del par de vectores que entra y sale de la

base es lo que más tie:ipo consuirse en el desarrollo de los pro-

gramas de programación lineal., Las estrategias disponibles y -

su descripción se dan en la labia 2,, Las estrategias incluyen

el caso de no emplear la forma factorizada de la base,, Asimis-

mo, se incluyen los casos de considerar costes relativos de -

todos 6 un3t sol? parte de los vectores no bñfíicos al seleccio-

na! el vector crua entra n la base,, las estrategias, también in

cluyen el caso tic forriiaci^ji de una base global inicial a par-

tir do las b:¡<3-s f:ict.iblcr; (;.i órtiiias) asociadas con cada uno

de 1:. ; '¿:.± '-ro;: 2 : ,;.is.
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"1 -rograna -'i-̂ u? pu°de considerar pe formado por tres etapas,

las cuales corresponden a cada una de las llamadas de subru-

tinas cue hac^ el programa principal,, La primera etapa con-

sistirá pues en la llamada de la subrutina INDÍ\PA y es donde

se efectúa el nStodo simolex revipa^o oor cada subproblema -

en forma individual,, La segunda etapa coincide con la llama-

da CUP hace el programa principal de la subrutina NORMAL y

en esta parte del programa r:e realeza la inversión total, es

to es, se efectúa el método simplex revisado tomando los sub

problemas en forma global., La tercera y ultima etapa del -

programa está constituida por la subrutina UNRAVL y en ella

se calculan los precios sombra y se escriben los resultados

finales.,
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TABLA 1

Subproc; ranas que componen G-GUB

BLKDAr NORMAL

BTRAIJ PACK

CHAliGE PRICE

CKSOL UNPACK

CHUZR UHRAVL

FORI1C UPBÜTA

ITRAU UPNVRS

IWDATA UPVEC

IWPUT1 VECTOR

INVERT 'iíRETA

IIÍVRSE XBASrS

ITEROP
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B, 2 .. 1 Descripción de las subrutinas

SUBRUTINA BTRAN

Propósito:

La subrutina BTRAN se utiliza en las tres etapas del programa

G-GUB,. Esta subrutina ejecuta la transformación hacia atrás,

esto es, calcula el vector de precios sombra,. En el caso de -

que el vector eta sea nulo, e « t 0 e s' NETA*0, la subrutina -

BTPAH no s^ efectúa,.

SUBRUTINA CHANGE (SLUP)

Propósito:

Verificar si los archivos actuales que contienen a A("),

IA(-), NB(1340) corresponden a los del actual subproblema,,

En caso contrario, actualizarlos proporcionándole a la sub-

rutina VECTOR los parámetros necesarios,, Es llamada por la

suburtina NORMAL e INVRSE (en la segunda etapa del programa

principal) y por la subrutina UNRAVL (en la tercera y última

etapa del programa principal)„

Parámetros:

LSUP es el número del subproblema en cuestión,,

SUBRUTINA CHSOL(KINST)

Propósito:

La subrutina CHSOL (KINST) desempeña tres funciones ó fases

diferentes, dependiendo del valor del parámetro KINST.. La orí

mera de ellas consiste en verificar la exactitud de la inversa

de la base (cor medio de los arreglos YA(IA(J),1) y YA(I,KPRICE)
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en la primera etapa del programa G-GUB, esto es, cuando la ~

inversión de la base se hace en cada suboroblema de manera -

individual, La segunda función de CHSOL se realiza en la se-

gunda etapa del programa G-GUB (inversión total) y obtiene la

variable ERMAX (máximo error por fila) que sirve para verifi-

car la exactitud de la inversa de la base.. La tercera función

cue desempeña CHSOL también se lleva a cabo en la segunda eta

pa del programa G-GUB y en ella calcula ERMAX y COND (imprime

estos resultados), variables que representan el máximo error

por fila y el número aproximado de bases condicionales (ele-

mentos de la inversa de la base que provocan error) ., Esto lo

hace antes de empezar con las iteraciones finales del método

simplex revisado*

Parámetro;

KINST puede tomar los valores de 1 a 4 inclusive,, El valor de

1 corresponde a la segunda fase de CHSOL, cuando KINST se -

iguala a 2, CHSOL efectúa la tercera fase y para los valores

3 y 4 de KINST, CHSOL desarrolla la primera fase.,

SUBRUTINA CHUZR (KVSC, NTYPE, KENTRY)

Propósito:

La subrutina CHUZR elige hilera pivote para el método simplex

revisado,,

Parámetros:

KVEC es la columna para la cual se hace el análisis y se asig_

na en la subrutina NORMAL, NTYPE se calcula en CHUZR misma to

mando los valores 1, 2 (en la estrategia cero) y 3, dependien

do de los valores de las variables DRART, DRMIN y DRMAX, las
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cuales son calculadas en CHUZR misma.. KENTRY sólo toma los ••-

valores 2 6 1 dependiendo si la columna indicada por KVEC es

pivote 6 no respectivamente y es asignada en la subrutina NORMAí

SUBRUTIMA FORMC

Propósito:

La subrutina FORMC, forma el vector de la función objetivo para

el método simplex revisado y se usa en conjunto con la subrutina

PRICE..

SUBRUTINA FTRAN (KPAR,KVEC)

Propósito:

La subrutina FTRAN realiza la transformación hacia adelante de

las columnas de la matriz por la inversa de la base, necesaria

para determinar el vector que sale de la base en cada itera-

ción,, Esta subrutina se utiliza en las dos primeras etapas del

programa G-GUB„

Parámetros:

KPAR determina los vectores eta mediante los cuales se actuali_

za la columna KVEC.

SUBRUTINA INDATA

Propósito:

INDATA es la primera de las tres subrutinas que componen el

programa nrinci;al (primera etapa del programa G-GUB), además

es en la Cínica etapa del programa donde se usa.. Tiene por ob-

jeto recoger la información dada al programa G-GUB por medio

ESTA TESIS NO SALÍ
íC3 •( l a o ij ÍH -'.

_ , _ _ _. bUuUi
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de las tarjetas de datos y gobierna por medio de la subrutina

NORMAL la ejecución del método simplex revisado, para cada uno

de los subproblemas del problema,

SUBRUTINA

Propósito:

Leer todas las tarjetas de datos, en formato MPS, correspon-

dientes al problema, esto es, lee todas las tarjetas de da-

tos a excepción de la primera (leída en INDATA) .. Verifica si

los nombres de las columnas, renglones y lados derechos están

repetidos y en éste caso marca error,, Calcula la densidad del pro

blema imprimiendo sus estadísticas; almacena los nombres de

las variables no restringidas, los coeficientes distintos de

cero en el vector A, en el vector LA guarda el número de ín-

dice del vector A, donde empieza cada nueva columna, en el -

vector IA almacena el nú"mero del renglón del subproblema en

cuestión, al cual está asociado el coeficiente y cuenta las

columnas incluido el lado de.recho del subproblema, imprimien

do la información correspondiente al nombre del problema, fi_

las,, columnas, lado derecho, columnas estructurales, número

de elementos no nulos,, La subrutina INPUT1 es llamada por la

subrutina INDATA, tantas veces como número de subproblemas

(incluido el subproblema cero) tenga el problema y sólo es

llamada en la primera etapa del programa G-GUB..
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SUBRUTINA INVERT

Propósito:

La subrutina INVERT determina la inversa de la base por medio

del método de descomposición LU y es utilizada en las dos pri_

meras etapas del prograna G-GÜB,, En ella se imprimen las varia

bles ERMAX (máximo error de hilera), NETA (número de componen-

tes del vector eta), NELEM {número de columnas estructuradas),

NBNONZ (número de elementos diferentes de cero).

SUBRUTIHA INVRSE

Propósito:

La subrutina INVRSE sólo es utilizada al inicio de la segun-

da etapa del programa G-GUB, esto es, cuando se realiza la

inversión total, la cual realiza ayudándose de la subrutina

INVERT.

SUERUTINA ITEROP

Propósito:

Escribe los títulos y resultados de las iteraciones del meto

do simplex revisado en las dos primeras etapas del programa

G-GUB, donde la primera etapa corresponde al proceso efectua-

do, tomando cada subproblema individualmente o sea a la pri-

mera llamada de subrutina del programa principal (SUBRUTINA

INDATA) y la segunda etapa será aquélla en la cual se hace -

la inversión total y corresponde a la segunda llamada de sub-

rutina del programa principal (SUBRUTINA NORMAL) .,
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Parámetros:

a) KPAR.- toma únicamente los valores cero y uno, dependien-

do si ITEROP va a escribir títulos o iteraciones respecti_

vamente.,

b) KVEC., - indica la columna que ha sido pivote para el méto-

do simplex revisado,,

C) LSTAT

SUBRUTIHA NORMAL

Propósito:

La subrutina normal dirige la ejecución del método simplex

revisado,, Se utiliza en la primera etapa del programa G-GUB

y constituye la segunda etapa del mismo,,

SUBRUTIMA PACK(KVEC,IIFROM)

Propósito:

La subrutina PACK auxilia para determinar la salida de un vec

tor de la base de trabajo y también en el cambio de los valo-

res X y Y debido a la permutación entre filas y es llamada só

lo por la subrutina UPNVRS.durante la segunda etapa del pro-

grama G-GUB,.

Parámetros:

KVEC es la columna pivote e IIFROM representa al subproblema

al cual corresponde KVEC, esto es, IIFROM es igual a JFROM,

calculado en la subrutina PRICE.
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SUBRUTINA PRICE

Propósito:

Calcular los costos relativos y elegir la columna pivote para

el método simplex revisado. Se utiliza en las tres etapas del

programa G-GUB,,

SUBRUTINA Ü:-IPACK(IV,KVBC)

Propósito:

La subrutina UNPACK expande las columnas de la matri2 compri-

mida insertando ceros en los sitios indicados y se usa en -

las tres fases del programa G-GU3,,

Parámetros:

IV es el argumento del arreglo LA(.,), el cual indica el índi-

ce del arreglo A.(.), que es la matriz comprimida, a partir -

del cual están guardados los coeficientes distintos de cero -

de la variable correspondiente a la columna KVEC.

SUBRUTIMA UNRAVL

Propósito:

UNRAVL es la tercera y última subrutina que compone el pro-

grama principal (tercera etapa del programa G-GUB) > es en

la tínica etapa del ^og^am3 donde se utiliza.. UNRAVL es la

subrutina que escribe el encabezado correspondiente y la iri

formación final que proporciona el programa G-GU3 donde apa-

recen los valores finales de las variables básicas y de las

duales ó precios sombra, así como las restricciones a las -

cuales están asociadas \ sus respectivos lados derechos,,
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SUBRUgiNA UPBETA (KVEC)

Propósito:

La subrutina UPBETA actualiza el lado derecho y se utiliza en

las dos primeras etapas del programa G-GUB,,

Parámetros :

KVEC es la columna pivote..

SUBRUTINA UPNVRS(KVEC,KOUr)

Propósito:

En la subrutina UPNVRS se efectúan:

a) Salida del vector en la base de trabajo, en la segunda -

etapa del programa G-GUB, y se ayuda de las subrutinas

PACK (KVEC, Jí ROM (KVEC) ) y :JRETA(KWVEC) „

b) Salida del vector en un subproblema, sólo en la segunda

etapa del programa..

c) Cambio del vector que sale con un vector en la base de -

trabajo y escritura de la fila eta, sólo en la segunda

etapa del programa y se ayuda de la subrutina WRETA(LSUB) ,.

d) Cambio de los valores de los vectores X y Y debidas a la

permutación de filas, también sólo se realiza en la según

da etapa del procframa e intervienen las subrutinas PACK

{KVEC, JFROM (KVEC) ) y T'ÍRETA(KWVEC) .,

e) Actualización de las columnas en la base de trabajo, tam

bien sólo en la segunda etapa del programa, y se ayuda -

de las subrutinas UNPACK(JH(„), KPRICE) y PACK (KPRICE,

JTEMP(4)),

f) Actualización de los vectores que entran, vaciado del -
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vector cambiado y acumulación de información para el va-

ciado de la base del subproblema, también sólo en la se-

gunda etapa del programa.,

g) Verifica si hay otzo vector que introducir a la base,só-

lo en la segunda etapa del programa y se auxilia de las

subrutinas FORMC y BTRAN.,

h) Actualización de la base y verifica si hay otro vector .ue

mejore la presente base, Es la Cínica parte de la subrutina

UPNVRS que se utiliza en las primera y segunda etapa del

programa G-GUB, y se auxilia de las subrutinas WRETA(KVEC),

FORMC y BTRAN (3,K) ..

Parámetros:

KVEC es el vector columna que va a intervenir sn la subrutina

y KOUT se calcula en UPNVRS misma y es usado en la subrutina

NORMAL„

SUBRUTINA UPVEC(KVEC,KINST)

Propósito:

Realizar todos los cambios necesarios una vez hecha la trans-

formación hacia adelante, de las columnas de la matriz ¿.-or la

inversa de la base-, Consta de dos fases, de acuerdo al valor

del parámetro KINST,,

Parámetros:

KVEC es la columna pivote y KINST sólo puede tomar el valor

1 ó 2 y es asignado en la subzutina NORMAL,,
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SUBRUTIHA VECTOR (XS,AX, IAX, NBX, KI)

Propósito:

Leer y escribir en los archivos que contienen los arreglos

A(.,), IA{,.), M3C134O) correspondientes a cada uno de los sub

problemas del problema.,

Parámetros:

a) KS toma Cínicamente los valores 1 6 2, (Escribir 6 leer),

b) AX es el arreglo A (,.)

c) IAX representa el arreglo IA(,.)

d) NBX corresponde al arreglo NB(1340)

e) KL es el número de palabras en los registros A(.), IA{ ••) ••

SUBRUTINA WRETA(KVEC)

Propósito:

La subrutina WRETA forma nuevos vectores eta para el cálculo

de la forma producto de la base inversa y se utiliza en las

dos primeras etapas del programa G<-GUB „

Parámetros:

KVEC, es la columna a la cual corresponde el nuevo vector eta,

SUBRUTINA XBASIS(KRU,KOUT)

Propósito:

La subrutina XBASIS se utiliza en las segunda y tercera etapa

del programa G-GUB, esto es, se utiliza en las iteraciones

del simplex revisado, tomando los subproblemas en forma glo-

bal y en el cálculo final de los precios sombra,. Para LSUB=0

6 :CISINV=O, la subrutina XBASIS no se efectúa, y ésta llama a

las subrutinas UNPACK, rTRAN(l,KWVEC) y WRETA(KWVEC)„
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Parámetros:

El parámetro XRl, en el análisis de la estrategia cero, sólo

toma el valor ds dos y sirve para evaluar la variable LRU que

hace las veces de centinela o bandera y el parámetro KOUT es

valuado en XBASIS misma y que junto con la subrutina UPNVRS

son las tínicas que modifican su valor, el cual es utilizado

en la subrutina NORMAL,,
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B.. 3 Entrada de datos

En el programa G-GUB la entrada de datos es semejante a los

sistemas comerciales APEX y MPS,, En particular, la estrate

gia 5 usa el mismo formato de lectura, el cual se caracteri_

za, primeramente, por la lectura de los nombres de cada una

de las restricciones del problema lineal,, A continuación t;e

especifican los nombres de las variables incluyendo Cínica-

mente aquéllas restricciones en donde esta variable tiene -

coeficiente distinto de cero,, Finalmente, se leen los datos

derechos si estos son diferentes de cero,,

En el caso de las estrategias -1 a 4 del programa G-GUB, la

lectura de datos se efecttía por medio de bloques, con el ob

jeto de aprovechar la estructura del problema lineal.. Cada

bloque contiene una sección de renglones, otra de columnas

y otra de lados derechos. Este bloque de hecho caracteriza

a un subproblerna independiente, ligado a los demás Ctnicarnen_

te por las variables y restricciones de liga,,



89

Entrada de D¿ttos

1,. La primera tarjeta proporciona información general acerca

del problema on cuestión.. Se leen 10 datos con formato 1014,

cuya descripción es:

LMAX

IOBJ

JUSRHS

KINP

IIíVFRií

WSTR

NULT

ÍÍPP

Ndmero de subpr-oblemas en el problema,,

Uúmero do hilera usado para la función objetivo.,

Ndmero del vector usado corno vector de recursos

(RKS) ..

Unidad de lectura a utilizar,.

Frecuencia de verificación de precisión de la

inversa de la matriz base del problema global,,

Frecuencia de verificación de precisión de las

inversas de la base de los subproblernas indivi-

duales,,

índice indicando la posición del priraer elemen-

to distinto de cero de les vectores eta en el

arreglo A {LVNf = 2500) „

Número de estrategia.,

Número de vectores uñados para determinar el que

entra a la base en función de los costos rela-

tivos (0<I«JLT<_XHÜLT) ..

fautorización anidada (NPP = 0) „
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A continuac:í-.- ^ -i-—-' ^ tarjetas que c ro?orcicr.:n la in

forjación ccrr ̂ p ^ d i ^ t e a rerg lonas y colanas del prcbl;:-

de programación U n a U :jue se dessa resclvec .. t-a Estructura -

á¿. la entrada 'Je dat.es :>e ncdáfica dependiendo do la estrate-

gia sus se utilice. Su el caso de las estrategias -1,0,1,2,3,

4, tenemos los si;; Juntas tipos do tarjetas:

2,, En las princras í columnas se escribe la palabra M?\>IE y -

de la 15 a la 24 el nombre del problema maestro (subpro-

bleraa tr. cuestión) ..

3. En las nri.-¡oras :¡ col'-innas se escribe la palabra RO~¡£; pa

ra indicar que se van a leer las características do los -

renglones correspondiente a lrs restricciones de liga del

problena maestro, (restricciones del subprobler¡a en cues-

tión) ..

4.. En la colunna 2 ó 3 se escribe el tipo de restricción que

se tiene. Mediante una tí se indica que se trata de una -

restricción libre como es el caso de la función objetivo

Una L indica cuo la restricción es de menor o igual; una

G indica que la restricción es de raa>or o igual, y una E

indica cue se trata de una igualdad estricta,, En las co-

lunnas 5 a 14 se escribe e3 nombre de la restricción en

cuestión,, LJÓtesc que se van a tener tantas tarjetas como

restricciones de liga,, (restricciones del suboroblona en -

cuestión)„

5.. En las prinei.^ 7 coludas se ¿scíibe ]a palabr-:: COLITIS

ciadas con el ¡̂ oblon« üícstio. (ai^oci-das cen el subrro

blena en cuo si i"':i) •
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6,, En las columnas 5 a 11 sa escribe al ncrrbre de cada una. de

las columnas cayos datos se yan a. leer, En las columnas 15

a 21 se escribe el norbre de la restricción para la cual -

la variable en r,.jesticn tiene coeficiente distinto de cero,,

En las columnas 25 a 36 se escribe el valor numérico de es_

te coeficiente con formato F12., 4, En las columnas 40 s 49

se escribe el nombre de otra restricción para la cual la -

variable en cuestión tenga coeficiente distinto de cero, y

en las columnas 50 a 61 el ^alor numérico de este coeficien

te con fcrmato t'12,1.. r,n el caso del problema maestro estas

variables estíín asociadas únicamente con restricciones do •••

liga.. (En el caso de los subproblemas estas variables están

asociadas tanto a las restricciones de liga como a las res-

tricciones propias del subprobler. a) „

7,, En las primeras tres columnas se escribe la palabra RKS ra-

ra indicar que se va a leer el vector de recursos disponi-

bles correspondientes a las restricciones de liga del pro-

blema maestroírestricciones del subproblema en cuestión)..

8,. En las columnas 5 a 14 se escribe el nombre asociado con el

vector de lados derechos del proble-a.. Z-i las columnas 15 z

24 se escribo el nombre de una. restricción para la cual el

lado derecho SG;;. distinto do cero y en l.-ts columnas 25 a 36

el valor numérico de este coeficiente,, En las columnas 10 a

49 se escriba el nombre do otra restricción y en las colum-

nas 50 a 61 el correspondiente valor del 3 ndo derecho,, Zl

formato utilizado pnrn valores n vr "ir icos es F12., 4,,

9, Siguiente tarjeta de'datos: rn 1":?; colurr:?^ 1 a 6 se escri

be la vj.i.l.bra ;;D;\Í:V ¡ n a indic::r ::u.c -. :i se terminó 1¿¿ en-

tracV.; de i^to:; '1:1 : rivicr ÍJ.1 :.:•:.: .':. 1 . r < ' 1 -; n (f;ubp.r:!-1 -> • :¡

en cucslión)
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A continuación se repiten los dlti:-¡cs 3 conjuntos de tarjetas

descritas anteriorrente t:3ittas veces corno subproblemas haya en

el prcblona global, Es conteniente hacer notar que en cada sub

problema se deben jncluir no sólo los coeficientes contenidos

en el .subproblena mismo, sino aderr;5s aquéllos correspondientes

a las restricciones de liga asociadas con las variables del -

subproblena en cuestión,,

En el caso de la estrategia 5 se utiliza una estructura de en-

trada de datos cono si. fuese un solo subproblena en el caso de

las estrategias -1 a 4,, Específicamente, en la sección de ROWS

se especifican todos los renglones de la matriz con su corres-

pondiente tipo de restricción (N,L,G ó 5),, Asimismo, en la sec

ción de COIU.MNS, se especifican todos los coeficientes del pro

blema en cuestión. Finalícente, en la sección de RKS se especi-

fican todos los dados derechos,, En esta estrategia no se utili_

za la técnica de factorizaciSn de la base..

Este tipo de fornato se conoce corno formato APEX o HPS.. En la

práctica es cortón encontrar problemas lineales con estructura

semejante a la manejada por G-GUB, cuyos datos se encuentran -

en foiiíir.to APEX .

A continuación ^ muestra la codificación del ejemplo de la -

sección 4 .?.,
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B„4 Modificaciones v pruebas

El programa G-GUB fue escrito originalmente en lenguaje

BORTRAN para máquinas IBM., sin embargo, debido a las diferen

cias propias del manejo de archivos de los sistemas IBM y -

CDC, éste último disponible en SARH, fue necesario hacer di-

versas modificaciones para el desarrollo y uso de este pro-

grama-, En particular, f.e modificó el uso de archivos de acce

so directo, así como la utilización de equivalencias debido

a la formación de palabras en sistemas CDC.

Las modificaciones técnicas descritas anteriormente fueron -

probadas por medio de tres problemas pequeños, los cuales -

fueron resueltos usando cada una de las estrategias de G-GUB,

Estos problemas también fueron resueltos utilizando APEX III

para comparar tiempos de ejecución y comprobar resultados -

(ver Tabla 3).

Es conveniente mencionar que originalmente la capacidad del

problema G-GUB estaba demasiado restringida paira los usos -

que se pretende dar al programa en CPNH,, Consecuentemente, -

con el propósito de proceder a aumentar la capacidad del pro

grama para resolver problemas mayores, se consideró necesa-

rio llevar a cabo ciertas modificaciones,, Estas se describen

a continuación, Cabe puntualizar que las modificaciones es-

tán ligadas por los problemas que ellas mismas' fueron gene-

rando.
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B„4„1 Eliminación de Doble Precisión

Una vez c;ue se corrió el programa original se procedió a elinU

nar la doble precisión,, La razón de esto son las limitaciones

de memoria y las características de formación de palabras en el

sistema CDC , También se modificó la entrada de datos del progra_

ma, en particular, la lectura de nombres de variables y restric

ciones, ya que en la versión original se utilizaban dos pala-

bras para almacenar un sólo nombre, y esto no es necesario en

sistemas CDC,.

Con esta nueva versión de G-GÚB, versión 2, se corrieron los -

problemas de prueba que se tenían, para verificar resultados y

comparar1 tiempos de ejecución (ver tabla 3).. Además, se hicie-

ron pruebas con otro problema que también consistía de dos sub

problemas, como los anteriores, pero cuya dimensión total es -

de 57 restricciones y 30 variables,, Este problema es una parte

del denominado problema NOROESTE,,

El primer problema que surgió de esta prueba fue la limitación

del número de registros de acceso directo., Consecuentemente, el

numero original de registros (80) se modificó a 200., Los nue-

vos resultados obtenidos mediante G-GUB fueron comparados con

APEX, observando que tínicamente las estrategias 0 y 5 estaban

proporcionando resultados correctos (ver tabla 4)„
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B.. 4., 2 Modificación de Dimensiones para considerar mayor número
de costos relativos de los vectores no básicos.

íín la versión original de G-GUE se tenía prevista la considera-

ción de un náxiirio de tres costos relativos.. Dado cue únicamente

se habían corrido orc-fc>lemas pequeños (del orden de 10 restric-

ciones por 10 variables), no había sido necesario incrementar

la cota máxima, pero como ahora se deseaba implementar el pro-

grama con problemas "medianos", fue necesario llevar a cabo -

ciertas modificaciones que se resumen como:

Valor original Valor modificado

KMULT = 3 KMULT = 10

KPRICE = 4 KPRICE = 11

KLA5T = 8 KLAST = 21

Asimismo, se modificaron las dimensiones de los arreglos DCI1IN,

JCOLP y JFROM, de 3 a 10 en todos los casos., La dimensión de

la matriz YA se modificó de 115 x 9 a 115 x 16, usando los cálcu

los indicados en los comentarios del programa principal de G-GUB,

Además, fue necesario cambiar las proposiciones E-jUIVALENCE en

las subrutinas UPVEC, CHSOL, UPBETA, UPNVRS, NORMAL.. Aquí con-

viene mencionar que la proposición original era: EQUIV7.LENCE

(Y(l) ,?.;• (461)) , (YTEM(l) ,YA(921) ) , y la modificada es EQUIVALENCÍ

(Y(1),YA(1266), (YTEMP(l), YA(2416)).
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La versión anterior de G-GUB, versión 3, se probó con los 3 pro

blemas de prueba originales y además con la misma parte del pro

blema NOROESTE que se consideró en la versión 2,, Los resultados

obtenidos fueron comparados con APEX, i las estrategias 0, 1,

3, 4 y 5 proporcionaron resultados correctos, más no así las -

restantes {-1 y 2) , (ver tabla 3 y 4),.

Con la versión 3 de G-GUB se decidió hacer algunas pruebas con

el problema NOROESTE completo que consiste de 11 subproblemas

y un total de 191 restricciones y 153 variables,, Sin embargo,

no se obtuvieron resultados correctos,, En este momento se ob~

servS la posibilidad de que el programa G-GUB tuviera limita-

ciones en cuanto a los valores de los coeficientes de las varia

bles, y arbitrariamente se redujeron los lados derechos del pro

blema NOROESTE con dos subjiroblemas a números mucho menores que

los originales.. Con los datos anteriores, se corrió la versión

3 de G-JUE, se comparó con APEX III, y se observó que todos los

resultados obtenidos fueron correctos (ver tablas 4 y 5)„
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,̂,4,3 Modificación de coeficientes :;áximos permitidos en ^"gÜ

Con base en los resultados obtenidos en el inciso anterior se

empezaron ?.. buscar las posibles restricciones para los valo-

res de los coaficientes y se detectaron algunos límites supe-

riores permitidos en la subrutina CHUZP,, ̂ stoí valores eran -

de 10 y 10 '" y íueron nodiüicados a 10 J y 10 respectiva-

mente, De esta manera se generó la versión 4 de G-'IU.? con la

que se corrieron los problemas NOROESTE con dos subproblemas

y NOROESTE completo,, En ambos casos se obtuvieron resultados

idénticos a los de ÍPEX-III para las estrategias -1, 0, 1, 2,

3 y 4., Sin embargo, la estrategia 5 no corrió con el proble

ma NOROESTE completo, lo cual se debe a que esta estrategia

funciona íntegramente en memoria, y las dimensiones de las -

variables en G~ ¿UB no fueron suficientes para el tamaño del

problema ,

B., 4 „ 4.. Modificación de dimensiones para considerar el nflmero
mayor de restricciones en el problema original,,

sn la versión original de Cí-GUB se tienen especificadas di-

mensiones para resolver problemas hasta con un máximo de 345

restricciones totales, por lo que Cue necesario efectuar al-

gunos cambios en variables y en dimensiones de arreglos cara

incrementar el numero de restricciones totales -ermitidas,,

De acuerdo a las indicaciones establecidas ;..:or los conenta-

rios al principio del prograna, las nodi.;ic?.cioner; realiza-

das fueron la-, siguientes ?
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a,, En el subprograma BLOCKDArA, el valor de la variable

NROWI se modificó de 345 a 1035 y el de la variable

KLAST de 15 a 21,,

b., La dimsnsión de las variables X, Y, LROT< y LNRO'J se

modificó de 345 a 1035.,

c, La dimensión de la matriz Yí. se modificó de (115,9) a

(115,22) „

d.. Las proposiciones de E ÍUIVALENCE en las subrutinas

U.?VEC, CHSOL, UPBETA, UPNVRS y NORMAL se modificaron de:

(Y(l), YA(1266})/ (YTEMP(l), YA(1726)) a

(Y(l), Y?(1266)), (YTEMP(l), YA(2416))

Las modificaciones anteriores permiten resolver problemas

hasta con un total de 10Í5 restricciones, pero incluyendo res

tricciones y variables de liga adicionales,, Los resultados ob

tenidos se muestran en la tabla 6,,



•3
3 O
O O1

O M

w

< -

0
.2

5

w

o
o
VI

U l

0
.7

6

i / i

—

—

w

0.9.3

w

o

w

j
w

w

o

o:

0
.7

3
c*

M

w

0
.8

2

t -

0
.6

6

|

o

w

o
-J

0
.6

6

i -

i

w

1
0

0

o

o
01
1J1

t >

o

CJ

V i

w

- - J -

1
-
o
[•_•

l / l

0
.7

6

u ,

w

O
.SC

• J I

0
.7

S

(O

w

o

0
.7

7

O1

»-»

o .

O

t-1
n
O

í

í

o

! - •

O

o

ÍU.
.O

0
0
0

0
.7

3

o

ce

( - •

cu

T,

3\

-J

O

c\

O l

O~i
OÍ

c\

M
))

1

"cli*
1 U L T

i !í V f * W

1 M 1

n.

33

55

8

E"

I

?

6

*

r

s:_

o'

o

s
- <

^ <
• ti

1 0 1

m

r

o

> ™
o o
r- o
> 3)

o
I
o
c



-

i .

VJ !
: j ~

0"

*̂

O

4-
o

o

O

OJ

, o

o

co

o

U

...

_

1 -

c

°l

o
1

V.

o

o

TO

o

U l

2 -
o

o

- J
ce

o

SJ
(O

—

o

o
U l

o

1

—
—

o

o
ro

o

V i

N

O

V I
OT

O

Wl

O

TO
O

O

O

_

o

ÍQ

&

O

t :
CJ

^ '

P:

o

o

CJ

o
Í I

o
o

¿

¡ s

-

i'iii

-

>

c

-
E

2

8

o
íh

O

I
O

í?

?

(S

É

•; j -

t

•

o ^

•o M

2 . 2

= O

o

- <

R
S

tO

; H

* <

¡ O

£

102

73

c

Ó

o

I

c



']-

<3-

•3-

<H

<h

—

. ,

! - •

J-,
- J

n i

! - •

M
J .

» • • *

1 -

v">

CO

o
_[

1 1
<-
!•>

1 -

O
•~J

CO

1 -

> - -

( J

o
w>
o

U l

1 -

t i

„

o

&

1
t...

C
O

I
U'

o

o

vo
1 -

—

• \ -

i j

O

CO

—

t

o
V

^>

)-•

I-1

o

CO

_

O
o

h-

O

O

y>

a

o
Ul

V

o

H

o
o
fO

Ja.

O

C!
c:

i-3

1

• - •

o

o
o
I - !

O

o

©

o

t n

o

t í
«"

HA -
' E O l *

« H I T

c

- • ,

' •

1
- í

c

s

I
™ <

í

§

s

S

o

ex

— m

•o w

i i

= o
S K

s.

(1
0

<•

3 )
O

o

w

i

103

73

w
c

>
o
o
w

•u
o

I
o
c



e
O
H
O
3
fu

0
3

O
0
H

O
O
rr

5
3
rr
(D

3
tu

(B
t i
Ll
P-
*-*

s
G
(í

tn
:

C

o
o3
w
ao
ntu

w
a
l-tl

l - (

0
3
O
P
B)

3

1-
C

<
fu
P-
0
1
n>

a
o
p

H i

c
3
O

0»

0

l_J,

(0
rr
K

0

tfl

n>
a.
a

&>
j a

eo
3
O

r r
0
Q
tu
tn

FALLA DE ORIGEN *

-3-

...

—

4-
L

U

Cü

I—
O

*J
O

w

- -1

1.J

o

N J

O

U l
~J

O

va

o

o

«O

co

U l

u.

—1.1

t n

V i l

OT

W

Í T ,

- 4

vS

CO

U l

w

o.

-

—

o

o

co

• N

V I

V I )

co

v i

0 J

C l

VO

CO

U l

•Tfc

w

V.-..

U l

—

-

O

U l

O

~ J

ve

!-•

tJ

U l

U l

~J

t-*

U l

U l

1*1

o
»o

« J

t -

U l

—

~ \

o-

'»

,^

U l

N I

[ O
1 -

co

.r.
,^
4 i

-

O

v-1

^ j

O

w

en

I - .

vO

u.

J i .

o-.

o

o

U J

. - .

- 1

o

un

o

U l

vO

:.,

i -

o

o

o

_ u > .

í i
N J

• - J

CO
1—

U l

* .

O Í

J .

, N

- J

, 1

L..

CO

O Í

^ 1

vD

«O

V/T

-M
V-1

O

CO

* - *

V I
^ J

o

1-1

. . .

w

co

o

f i l

o

w

—

va

Í >

o

v i l

L n

J »

U l

1 ^

CN

U l

O

co

_

O

CO

L 1
U l

U l

U >

C ,

O

co

U l

u,

- J

u-

t / 1

~ J

VO

> -

U l

U l

. _

_

—

—

o

t u

J i .

J ^
J .

U l

I O

e.

' -

co
i .

1
1

—i

—

U l

i O

u-

t n

M
Ü -

o
!.->

_

- i

5

....

J i

ro

- j

t i

c:
h '
L.T

• U

C i

o

—

o

T H H

K U t t

L P N r

5

S
B

JE
I

*

-->

& <

•a v>

S o

5 '

* r n

S 2

3"

3

] *

• .

<

E

8

* E

S

8

* w
; o
s

V
E

R
S

p

• t»

•

104

m
w
c
r-
>
o
o
w

H T3
> *
cu O
r- GÍ

> 3)

t
o
c



4-

o

U l

o
'O

L J

' i

o

„,
* • >

o
*>
LO

u

I O

.Ch

o
U l

o

^

L J

4 .

^ j

O

U l

vo

o

¿ ^

o
U l

o
vO

LO

I D
C»

LO

O

. D

< . .

- -

U l

O

H-

• -J

• -

O

U l

o

u-

J i

• u

^ J

o

J l

•o

1

LO

o

; / i

o

1 3

U J

cv\
LO

, , ,

U .

O

u

-->

—

—

i .

o

u»

o

o

LO

V T

r j

- " '

j . .

u i

c-

o

i .

u.

t J

; • ,

co

• J

l / l

U l

J - .

• - •

o

'•

o

V

--I

"->

U-

^

O

O

w

- J

1.1

-a.

^•1

O

(..)

(O

_iiL

Ln

h--

o
u.

o
<o

LO

1O

* J
1,1

u

«3

L J

O

- 1

o
I O

w

I O

j l .
N)

4^
J i

m

Vf>

u-

h

m

o

u.

o
^)

w

va

U l

M
W

o

U l

o

— -

-

-

o

L.1

o
o

I-
t o

N)
J *
t-.

o

o
<3

L =

•1

; - )

o

V

i n

O

U l

o

\o

LO

I D

t u

^ *

U l
- J

o

LO

-°

[ S T H -

« H I T

I

•n.

3

I

s
H

;

í

<"

í ?
' *

'̂

:

c
c
L

•O </>

« O

i <

J o

--ro
o

O

rñ

-

105

c

>
o
o

„_, -o

5
>
I

c
03



—

u

4-

•4-

. .

M

r̂>

M

O

U l

O

I D

^

O

N )

1 -
O

_ o _

o

o

w

—— —

H

O

v J

• J l

O

1.1

^ ^
— i .

••j

o

U l

o

o

.

1
>..

—

oj ¿ f u .

]

N.

c

o

100

1 í™>

o

d i

o

«)

o

CO

O l

. - .

. } • -

4-

M

O

U l

O

w

ro

M

1 - -

O

y i

i

O

w

o

U l

o

U l

w

t / l

o

1 a

OJ

¡

O

UJ

1 -

o

U l

o

o

i .

^ 1

N>

O

i n

o

<•£>

t n

o

I D

O

(.1

OJ
O
o

w

• j j

(a

U l

J l

<

I t O l *

X U 1. T

I K V f K W

L »

- í

n ;

•7
¡¿
O

I

E

5

s

—J
- z

S

s

Jf
o

<

H r

Í X

XJ «

§ -

• o

« 2

5"

m

ó!
O

<

il

106

70
rn
O)
c:

o
o
w

O

o
I

c
ai



FAX.LÁ D £ ORIGEN

-

• *

—

co

I D

M

»O

O

U l

I . J

1.1

1 -
w

Vi>

O
r o
o

U l

j - -

i£>

O

o

u i

1-1

UJ

U l

N >
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B5 Diagrama de bloques del programa G-GUB.

I = 1

R»auilv» »t tubprotiUna I

Q ( I ) = F
I = t+1

i = r



• 1 1 1
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Subprobtamo
y v .
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archivo Reemploig colum-
na «n V

ALTO, »¡ «n «topo I,n.o.^hoy
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B.. 5.. 1 Diagrama de bloques del proceso de actualización de la base ,

a., columna que entra a la base,

d.. columna que sale de la base..

r., índice de la hilera del block asociado con la columna básica d..

R a a m p l a i a d p o r a «n |g
b o t t d«l block corrtspon-
d l « n t « , A c t u a l i z o lo rti-
*«r»et d«l b lock , la I D O -
tf ¡z t ot «ral V
c a m b i a .

B_ no

Cambia d con una colum-
na 9 - . «rto « • t aoluo-

' B"T' Y V
V

l i s a B,

R a a m p i a z a d «n B_ A e t u a f i z a

8- I ¥ V
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20 * C U 1AX = U < I •'••JH U.J!iiiEff '">F ELr>1cNTS IN a ARRAY C
C IT 1AX = U' .MUü H.J'iHE" )F ETA /ECTOHS C
C I L ^ ' I A : = l \ í l i ) i ri l l ' i : jfR -1F C'iLJMNs < INCLUDING ART!FICAL<; C
C \l> GLAC<S) ON AdY SutpROPLFM C
c . ¡ H I T -• u n i j ' OF vsrcTrws F̂R ^MLTIPLE PRICINR C

?5 C C
c "ÍEL^T.-: i'n : c
c KP.ÜCÍ; = KHULT * i c
c ¡: i/:c = KH'JLT * ¿ c
c I:L«ÍT = Kvyec • (MPOWT * MRMSX - D/NRMAX C

3i) C C
c .>i t[.:i ; i ")¡i IF c
c c
c )C I ; ; I f J : J L ^ » J F R . I H I S K H J U T C
C .< t v , L i í ) l » LiJROW IS ÜiíOWT C

35 C í i : ; ( tl"lM\X,(i<LAST+l)) C
C 1J i ; ( I I • íiTHAX * 2* ( ILA^AX * >J«MAX)> C
c n c » ; \i li-'ri iEr> -\rnve e
c c
C H£ 'i j , n i ¡ ; ! ' .H 'EÍISIOÍi^ HAVE Tt) CHAHSF EQUIV^LENCE STATEMFNT C

40 C F » y U> "CTr IP I I ALL.» ^L.50 £OUIVALENCF STATFMENT IN INV^RT C
c o
cf-ccce-ccccc^coc; ;<:ococcccccecccccccecccccccccccccccccc.eecccccecc^cccccc
c



8LQCX DATA 3LKDÍT,, 'i/1'1 )PT = 1 FTy 4,6*460
119

1

C
c

CO IMO | ' ? L i : i : ' " . T I L ' . . , ':r-H.:-J*~'T:; i . r . T T ' L ! " - : J . K ^ l t U T » K P S 1 C 1 - » K W V f f ,K | . . V

10
• ) 1 T A ML./1 ! / ,

1 H / l C!/»
? ) l / l IV» JT1PX/115/. iT-',1'í/')3 ) / . ' F
1 l|_ \ H í / ' í " i l / i '(FíÓ-JT/ l í .U: '



Tl r í / l ' l )PT=1 FTfj 4.í> + 460

120

rnno ITIIJ-: I P ITI

M P L i : i T I , | T L ililí M í

? ' \ X , N L I ' I V ' . I l't ) IT
C

10 CO 1'1O I / I D í - í í í ' U 4 00 0 ) , I A ( 4 0 0 I > ) »LE(602) »[,A (250 ) . INIJAS (250) ,

1 l;-l ( l l ;í t I ; T , ' r > ; ( i l 5 P

OSUM* ilpROO* l)Y ,

15 l^C'fAX,;í:i,V,<)C » I.) i
l N , , K i \ iCtn>»KTEMP(10) .KD.KC A S E » I N , I TE!MP (115) • JBAS ÍS,8 0> ,
-S ÍJ ' i ) ) , 1 i : )L(2r>0>,LROW(1035)»LNROW<1035)»NTROW(16)»MSTATU(15).

( 5 ) |.")T\T» l9LiJ*Ití0iJo,IVr!l»IV0UT1If ;-FEZ»WLELEM»NLETA*NfíeLf:"»
UETLJ -1> J JET¿» J'J<;F>HS »L.SU J . L ^ A X ,LMAXPi.NTOT •NOLOfNCOLO.NROWO»
u:>j'(i))< jnirvuio). ICOLP» ITSINVÍ ITSIWP,
11 T:?), I!IVF"W,
! i í t t T ; 1P(14)»LS(15> tHTIME.MULTíNUETAS (15) * ITSITP»

, ) I - i t N ; I J n ; U . 1 ( 2 5 0 )
25 •<:•) J IV a .SUJ . ;

C
CALL ;L:"Í I.J(Í

70 J FíXí.UTí '^U» \1)» A 10, r l ^ .< t ,3X*A10 t F12.4)
30 I F Í M „ 1E. UL>30 TO 5 0

30 I F C H I „;:•"),. i.o •;•) T I I30

I F C U ,,i'. ) , . 1-1 . A N D . i'J? , E 0 .
I F <if 1 , , £ ) , );? , - V i í 1 . 1)2 .£'">„ O^)GO TO 150

IF' (! 11 „ • " ! . í i i ,A ;JD. N? , f O , , OA)L = I
IF ( : i l ,,ú ) . 1:1 ..'V'IÜ. N? „ ? . . ! . QA)(5O TO 150
I F Í I l , !T1 , , l í , , H I D . N? , , f Q . OHÍGO TO 500
',0 T.1 jv)O

4 1 100 K T M P ( l ) = K :U ! £ ( i )
1J¡) iíí I T - ( j * 71 J J I I , ' l ? , f | 3 , . u . " N A 1 1 l F < l ) tKNAME (?>
710 FOtíMvT ( T ( * . | U » *13» A 10 í

ÍO T:J 5
C

45 ?10 |Rolí ?s I (J I * 1

C

r T::.3T ?J ; TI'PC

c
50 iFtMr1 ,<¿"I, )L .01?,, J3 , £ } , 1L)GO TO 220

IF(U2 . ; ) . ) t . ' ) " „ NI . E . 1 « ICHiO TO 230
IF'tíJÍ „ : ) . )J .Olí. N3 ..Eil. "10)00 TO 240
IF'C'J;? , £ l , ¡ I . J f í . N3 ,cO. '>N) GO TO 250
5J TO !J )

5 5 C
2 2 0 I 3 T Y ; ^ ( l f>) í) = 1

"O TO I:").";



SU;W JTIíJp I f Í¡'-JT I "."J/i 'M )PT=1 FTM 4 .6*460 ]Í

1 2 1

?30 I a T Y P I . f . r ' j I) ~ - 1

bO 240 iSTYE>::c)n) o •= i
\( t\yt) = -u
•50 TO _>j3

?so nTYP::::¡¡?) n s o
253 AI IfO I) = i .

65 26 0 IA(í íP)J) -s i ¡ ) J
LA (;j;¡) M -- n ) /
j . i [ i;;) ií = i ¡ ) ;

.53 TO í
70 C

C HT(ÜX ÍXÜ <£NT<;
c

^ 0 0 I f ( L S I i " ! T * > » 3 : Í . L H W « F I . O í r .o TO 3 1 0
I M ' i . ) - l i , J J

75 :11O ICOL -= Ütí-J I

10
-

c
c
c

B

C

• IEL17M

'.) T:I

~*V1 J = i

íí = 4

- l { ) J
5 1 )

1 >'>

I F f K M i ' f . ( i )

>i> 32

1¿5 CO'lTl

ICOL
-íC 51
.Í'IA'H
LA (I'IC

r:r
i I ^ !..
\-IÍ: Í i)
( ) » : ! : . > • > •

1 IE

-• >Z)L -
•5 Í'.U \'¿
JC)L.) •=
)L) s )¡

.i: I.

T FOlí

•LIT

* 1

m.ÍC51
:¡.t;M

KCSl) GO TO

SPLIT VECT

VfTCT»? ,A1O

* 1

325

)5

c
C TC ¡T F ) Ü ñOU MaTCH

3Í? IF ( \ l í t ^ T ' J . P D . L E . ZTOL^P) (",0 Tf) 331
33J O 3^) I a 1» l.lO-í

I F ( K : i \ W. ( J) . ' i ; : . (••.•JA-IÍI) ) ^ ! ' TO 340

05 IA(MCL^I) - :
\ ( . I L L Ü I> •= >T : «PI

í.13 I " (K . ; r . ¡) i i T J =¡
I F ' Í !\ i.;( \r-: i ' í ) . L L " . ^
I = i

10 ; = o

ÍI) r) su
3<V3 0 3 I T I I i ¿

''? I T C ( J» 1 1 j )) ; I' Ir. ! Jl



ífSiS CON

SJ8R0 J T I / Í E INPUTl ' V I ' ) V ' T s l

FO^Mi'T í l ' ¡ I ) I I 1AT(:¡) F'-i¡> fíOW »A10)

40

i 5

2 ) I ^ 1 , I : I ) L

;o ITI 11:

m w f . ? : u n uTcn F > I Í VECTOR »AIO)

<V?5 ^ I - 1 » l¡!) J
30 TO

10 TO 'i'+
3 0 CO JTJJUJC

1; i ; ' O Í

3)

4 4 0 I UIFt >O.J) •: I . ) / C C
M Í A S ( I : 1 ? ) I) = 0

r j i . i s c n / . : : ) = I 3 ; Í ) ¿

30 TO ¡

¡ tr>

S03 IVIM = IC )L.
J . = f)

;1 TO i i )

::.in >•• i P U T

600 LA UC >l.,*D 3 Jül-E I *
m.i3 i : v : j + JUSÜ.IS
\) (ÍÍHí = !:•)(. - IVIN

L.E(D Í ÍI;LÍ:M • i
JETA i )

6 0 5 I C ) L S ( I ) -. 0

ic.x.0 - i:)[..

ICOL T i •: i

2)G0 T0

FTN
122

i ? E . i y i i .
IF" ( N s ; )|_ , . . ; ) „ j) -, i T 0
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),-| JTi iJCT J ! \L C 0 L W N 5 / I H O t I S í l P M N0N-7E«O FLEMENTS/
l . l O D E . l S i r r -"= » F 7 . 5 )
ALL -Sirc "5 J.JCK JTI 1)

H M I M - •; J T I - 1 -

' . ) 3 : - M . > ) A T ( / » 5 { • * I . J P U T T I 1C S t J H P i í O 3 L E M » > A I O . * = » » F a . 2 » « ^ E C n N O S * , / / )
I:TJ;Í I
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124

ITIfC F " T Í Í N ( K P A R , K J E C )

I 1 Í>L. 101T X iTLiCR (O)
íEAL K l T j l , ¡ í , |T lH,KiTi¡ ' lv .K.JTIW

10

15

30

CO HO 1 / I l l j í >K/ A*4000) »IA(*05a> tLFÍ602) ,LA<250> .INRASÍ2S0)
Jilf U5> , IoTYP'J tH5

OPROH,

í;<JTlM'.'tKrj,\ t £ ( l ' j ) »KTEMP£10> »Kf>»KCAtÍE»KlNP» ITEMPt 11S) » JRAS C5.8OÍ »
•IICOLS ( ̂ 5 o ) , 1: ICOL (250 í f t ^ O ^ í l 035'«LNRO'ifí 103*;) ,NTROW ( U ) ,MSTftTU< I*>)
41tT£Mp{15),' iSTATt I O B J , inOWP»IVItítlVOUT»IFFFZ»WLEl.EM,NLETA»NflFLFM*

T
jLCORE, JCOL^tl))» JF«OM(10>» ICOLPt ITSINV

.r,iTcriT, i : t v r í ) ,
7lRTEMf»,r¡Y, JTr
CALL iL"CO.i:)(KITIrJV)

Vt - JJ l í 1,110 1130
100 I f t = i

)O To jOl
110 "IFE = ILCTX + 1

)O TO ?J0
120 IFL = .lf;T;
200 IF1 i ' ) ! ' ; w T . JLE) GO T i 9000

35

40

50

55

LL = LL'

K;< = L£í i¡ :* l» - i
i r i IA (LL ) ,LT, 0)SO TO 600
IF ( L í - . ? T 0 L Z E > 6 0 TO 100o

Yf, Í I A ( L L ) Í ! ; ' ' E G ) = [)Y
IF (Kfí . L , ; . LL) "JO TO
1.L = LL * 1
JO f>OJ J = L L Í K ' K
YA t I A { J í f Í'/CC) a YA(IA.(J) ,KVF-:C) - A ( J )

^00 COMTTlJt:
JO TO Í JO j

6 0 0 I P I V - - I ,

IFÍKK . L E . LL) ÍO TO 900
LL = LL * 1
>3 00) J=LL*KK
OSUM -: DSíJ'l * \l J )*YA(IA(J)»KVEC)

«00 CONTM JE

~O )T I
>C0O I J ( K JT I
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15

20

25

35

40
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7,'ñP.O ¡Tl'.l'Z : iTT\f l

I i?LIciT i |T;;;£!í (0)

t) '(T

M400 0) , IA<*000)»LE(6 I )?)»LA(250) . INBAS<2 ' ÍOÍ ,

lí'OÜ Y A ( l l j » > 2 ) » X(1035)» f lCMIN( lO)* PSUM. DPROr>.
. OP, I L L T A » E R H A X .

1IC7LS(.ISO) . 1 i : )L. O50),LP.0W (1035) «LN^OW (1 035) »NTR0W (1 6) tMSTftTU ( \s ) .
' - , ) , UT,\TtIOOJ»lROMP»lVl¡J f IVOUTtIFFE7»NLELEH»l'JLETA»M'ÍELPM,

HJL:L: 1»:t>ETA,jUr1P.MS,L';ilñ,LMAX,LMA)!'>l,NTOTtNOLO,MCOLO,NROWf),
JC) ( .P (1J ) , JFROM(IO)» ICOLP. ITSIHV, ITSIWP,

(15) tITSITP»I<;TRAT
óITCitT,

IF (NCTA . L E . )) GO To
CALL r:C3:iÜ(K!TlNV)

•)0 10 3) i s i» :
IX = .Ĵ TA - 1 * 1
LL = LÜtlií)
KK = LEUK + 1) - 1
JPlV = IA(LL)
1F(IPI» . m . ))3O TO 79J
DP = A(LL)
DY = v^{I; 'IV»^;pRlc:)
D5-JM a 0.
IF (KK .LE. LL) GO To fiO(
U = LL + I
:iO 50) J = LL.KK

ÍJOJTI J-1

600
iO TO 10 00

700 JPIV r-, - I . W L L Í
:>Y = v \( IPIV».<"»RICE>

- OSUM)/OP

iFtKK . L E . LD ' íO TO
LL = LL * 1
:>3 30J J=L.L»líK
Y A ( I í { f)

ROO COiJTl! JE
íooo CO:JTI:ITJ¿:

XJT1M i ^ K J T
^ET!jn i
E:Í¡J

* KJTi . i _
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"; JIPO j " i i-: f.i^Tft ÍKVFC)
c

i.ir»i. i - ; T I J T C J L " (O)
1EM : i T I ; i , K JTIM,KITIi i7 t f< JTIIW

C

WO I /.liUl,??), XÍ10SS)* DCMIM t 10> « DSUM, DPROD, r>Y.

, o » , : > , : I _ T I , CfvtrtX,
' I^X, ÍUVí .C l j^fSlJMTnrtSiJHíTI CRtKOLA (-V* 1SÍ .K tTIM,K JT lM

,K'.I\ 1"U )) tKTC 'P ( l ]> ,K

>I3ET,\, J• JrrF I »• I JrTA»JUS;?HS,l.SUi,LMAX»LMAXei.NT0T.N0l.0tNC0l.^.NROW0.

C »MULT»NUETAS t lS ) » I TSITPt I<;TRAT

I A Í ' I L I . : ; 1 ' ) - I n /P
i r {-JT~'f!-» t J> ,Z1. IHOWp) IA(NFUt.HÍ r. - IROWP
u JÍ:L;; n -= v,\

(1 C
)0 10 > J I -i 1 . l\*O\l
IF (I .¡TT. ItíUP) iiJ TO 1000
IF ! \.)'3< f I ( I »KVE:C> ) .Lp.. 7TiKJR> 00 TO 1000
IEUEM - t;..-: i * i

JS If.(f¡ELí; !) = I
M'JELi: 1) = v . \ { t ,KVt :c í

1003 O.JTI.t IC
c

I^TA - 1;:T i • 1
40 LE CIKT \*l) ••• \ZLt.\ * 1

3 C T U R I •



IfiV£lT

10

15

29

30

50

$J3R0-ITI!C I I1EP.T
M P L I C I T i ÍTÍ: jcíí Í

C3MMO¡J '•

ÍAX,:II.,<\

, 7T

FTN

.KPR ICF.

128

ISK/ * UD00) t i * (4000) >LF. (602) , U (?50) • INFtóS (250) ,
U H ( l l S ) t l S T Y P t t l l S ) tU¡í0íJ,NC0L.JRHS*NETA»NELí:M,NPRl,NPR2iNpP3

CO.-iMO.I V A ( l l í , . : 2 ) » X (1035 ) t DCMIM(IO)* USU^, DPROD» DY.
13E, D I ' , VLTA» F_R!tAX,
lEEfiAX,X'1,V<,C1 J : - ) , S U M I 4 F , S ¡ J H , T I i E R . K U f l ( 4 . 1 5 ) . K I T I M , K J T I M , K I T l N V t
2KjT lHV fX

! IA. tE<n) tKTEHp (10) »C ^.KCASE.K I*JP, I TFMp ( U 5 ) t JRAS (S»8 0) i
) , III : ) L (250» ,Lí?(ltf( 1035) tflPOM (1035) tNTROW (11) «MSTATUÍ 1S) t
, t:5T\TiIO0 Jt I ; lÍO ;íP»!Vi I* IVOUT»

.íLCOfíE» J O L P Í I ) ) » JFííOH(lO)* ICOLPt ITSlNVt I T S I W R ,
6ITCNT, I ' i v r i i ) , l í lVFií 'S

l u í » JT-: tí*(14) i l S d 1 ? ) t4TIME,MlJL.T«NUETASÍ15) .

c
c
c

c
c
c

*>ET

.IELEMC = L
•1ÍÍITE(Ú*2J

>\ i^ lET^RS

.'(.ISTA+1) - LE t l>
) L-ií l»í J£ TA »KÍE"L!íMp

20 F0Rt)AT( /> jX.» I JVF.itSIOM 50HPR0f)l,.F.M * , U t 15X t»OLO : • i H » « KTAS t«
116.» E-LE¡1¡:¡ IT3*>

CALL : ;CO ).J(K JTI'M
¡>FAC ~ 0»i).

30 O A ••: J
1L£TA = ü
ÍGETA = 0
JIJ^TA ~ 0
IELEH = LE
ÍLELE f = J

-I0ELEI1 s j
lUcLEíi = J

:JA;ÍOVC = )
LR1 = 1
KFll = ^
L R 4 = ll'XO.I
KR4 = iFÍQí

PUT 3LU

^0 10) I =
IF (J i l ( I ) ,
L?^ = LÍÍ4 •
"líítG (L Í !4 ) =
fVa^iJÍLí'í't)
j , l TO -)0

So <'U = ,;.?i <
-iv ÍE:; ; (¡ : í i )

j a L l í T ' . j f l ) :;

j

(1) - 1

• 1

;KS \ND AHTiFjCtAL^ IN PART 4 ANfí REST !•"' PART 1

l.iríOi.J
,OT, 'MRO-J > Gf> TO 53
•• 1
: J .KI Í
••= M ( I )

• 1
- J' t ( I )

-1
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7 )

)">

c

c

c
c
c

J H ( I )
1 JJ ZOfil

KR3 -
LS3 =

IF (K
t = L.

210 1 / =
Li. =
XK =
I;ÍCMT
30 22

i )

1 lii

[ '4
LÜ4

) T

( IPE

J ' : . "

- 1

; c i > ) - o

i1 JU. )1T "tCTof

" 1 • =

,!1 „
Ü
1 fif.

L \ < í
I..UI

~ 1)
) I

I F Í I A C )
l'IMOIi
IF (L
IííCNT
uriRF'i
IFÍP =

7 =
!,-•

^ 1
11 \{

; >> -, Líí<V * ]
: ¡ . •)) 10 TO

j t J)
V)
V+l) - 1

= LL.,:ÍK
,,3T. KíOiOGO
IÍ na * i
( I A Í i n "GE.
VJ:JT * i
i)) = L.t.írou

IA(I)

1190

TO 22S

0) GO TO

: \ ( i ) ) -

l
2¿ü IF ( I Ü ; IT - 1) 2 3 0 , 2 5 0 * 3 0 5
230 1 |RlTE!(j»30') >) V*

: ; ; ( i) =

I r I ' * IT . K'U) <SO TO
.5) TO >13

J) = .JV.i¿G(ríRI>
:-ÍRI = ;:,ü - 1
L.'?3 = L.'i3 - 1
J/nCíiíLTl) = 1 /

P) •= 5

)H(ir?:*) = i '
r iiT\3(lV) = I.i;>
IF (J . J T . K'U) GO TO 310

05 30 TO U3
330 I F ( i ( ) Í : . I;."ÍD GO TO 310

.1 = J*l
O) TO í l J

C f' ! lLU ^UT iípMAlMI )G VtCTOHS ftROVF AND BELOW THE
10 c ÍÜ' I ;1 A¡J:Í E S T A : H . I ¿ H - I F R I T COUNTS OF

c
310 17:?".t -i ü

iFtK. i i . r )„ )) j ) TJ 1 n o
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15 3¿0 W = J ' I E i í I)
LL = L. \C/>
¡ÍK = H < I / * 1 > - I
I^CMT •: )
30 «01 I s LL,KK

,?0 I F t I A t l ) «*»T, '|ROW)GO TO 303
IF (LHt lEGd V(I> ) . í l C . - ? ) «O TO 400

C
C FM.MT OO'JL' UUíP (PAiíT OF L )
C

: ~ i\\)/r. * i
- nti)

OALL ÍÜETAÍK^Í
JLETA ^ IETA

10 J rM lA ( I ) ) 3 17

JVREG(.J) = )/T¡;3tKfí l)
XR1 = KR1 - I
:|VREM = MVíE:i *• 1
(.HñEG(lAd) ) •*• IV
50 TO '>40

C

400 IF (LHnE3dA( I ) ) . « £ . 0) «0 TJ 800

IRCNT ^ IH;ÍIT * i

aoo c
c

fiO5 IF (I!C:iT - 1) ¡U0r900»1000
810 J R I T E Í ' J Í I U O J ) » i

45 IMEJAS(IV) = 0

JVREGt-J) = JV¡j¿:-3(KiU)
:JVREM -- :JvtE i + i
KRl = KR1 - 1
IF ( J .OT. K!íl) GO TO 1010

50 -JO TO 520
C
C PJT VCCTOR PELí>W
C

90 0 JVS
55 MVSEM n N7.it- ! + 1

Kñl = Kííl - 1
LR 3 " L"*3 -' 1

.<R£6tLfU) a ír í^

I ' )3A5(IV) = I ?"
c
c : \,\\r,¿ r j i i COUHTS

65 C
940 )O 95J I I s LLjKK

I F ( I A C I ) ,<iT. flROVJÍGO TO 960
IF (L itíE H l A d l ) ) ,GE. 0» 10 To <K0

70 950 00 |Tl t!lt:
«60 IF (J ,,)T. KH1) O1") TO 1010
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JO TO ¡ > J

lOOo I r ( J ,">Z, K f i l ) -'O 1-1 1 r> i :•)
J = J + l

1010 lF { l lV i i t : : 1 . í T . J) fio TO 3 tO

c
C ¡¿T IC^IT CO'JUTS
C

:10 1020 IF (K|U . C . l . •!) GO TO H 9 0

LL = L\l j ; ¡ !E')( J))

«5 JO 105J I = L L . ^ K
I F ' ( I A C ) . í T , |i?OJ)eO T j 10-JO
IF tL | Í ; E ; T { I A ( I ) ) ..SE. 0) GO T) 10S0
nCíJT - I IC'IT - <LMREO<IA<I>> *1>

1030 CO.ITI lUE
50 1060 '1íícf5< I) = I 1C IT
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: i tAL ¡ Í IT I 1,K JT

C

C
10 CX-IMOlJ.'IOl.JK/ AC4000) . IAÍ400O) »UE(6D?) »LA Í2S0) »INRAS (250) .

l .H ( l l : . ¡ ) * I ;TYPEtllS)«NROW.NCOLt JRH5*NETASMELfM.NPR1 »NPR?
C

?.2)f X(1335)* D C ' I N ( 1 0 ) Í DSIJM, OPROD. OY.

15 l^FHAX,';.tA
. i : - ;- jTi :r ' ,K:n i c t m » K T E H P Í I O ) » K O » K C A S E » K I N P Í I T F M P ( I I S >
-ÍICOLS !_>r>0) , I i tC)L(250) ,LROWfl035) .U.'iROW í 103S ) ,NTROW (16 í ,'^ST ATU {15)
4 IT£MP(1 5)

SLCORP, JCJLPílO)» J F R Í 1 H ( 1 0 > 5 ICOLP* iTSINVo
aiTcrtT» invrR'i» INVFRW»
7IfíTCH!>»IflY» JTE

DO 10)0 J=
25 IF tl.N ) V3 í I) *.JE. ÚÍGO TO 1000

I F Í J . L E . riO V .ANO. ISTYPE(J) .N¿ . 1)60 TO 1000
OSUM .•= J .
LL = L.V( J)
KK = L \ i I * 1) - 1

30 JO 505 I=U.>KK
DSUM = DSUlt * Y A ( I A ( I ) »KPRICE)»A(I)

500 CO1JTI;(!)E
IF(DSH:1 . . ) • ; . L )£LTA)GO TO 1000

C
35 IF(MULT . L T . K;UJLT)GO TO 700

DC-ÍIÍK JMIl) -i LJS'J.1
JC0LP(J:1M) = i
JFROHÍ )¡U J) s ¡,.SlJ8

550 OELTA -i ")J Jll
40 DO 600 I = l t i í ' IULT

IF (OELTA . 3 Ü . ?CMI:HI) )GO TO 600

JMIN -. I
600 CONTI 1 l!t

45 30 TO 10 )J
C

700 1ULT ¡s HULT + 1

JCOLPCWLT) = J
JFROM( C'LT) s
IF(MI)LT .LT . KltULTJGO TO 1000
JAtft r: M ILT
"50 TO i-̂ vj
COMTI.i C

55
E j :
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JTIÜ;; C i n
c

"íEi.L !;jTi I.K.j
c

C
10 c'J-iMo.l 'I j;>x >K/ M'OOü) 4 l A ! * Ü 0 0 ) t L E ( 6 0 2 ) « L A t 2 5 0 í » Í N B A S ( 2 5 0 ) ,

1 t ' i f l l >> tíSTY-1!: l U S í •ljr>0.J,NcOl_« jRHS»NETA*NEt.EM»NPRX»NPR2«NPR3
C

.;.JlM0.1 ^ ! 1 I ) , ? 2 ) , X í l ) 1 5 ) i

»KTEHP<10> » K R , K C A S E Í K I N P .ITEMp (115) « JRAS (5

•i ITtMÍ ' ÍK,) » i ".T\T»I0BJ»l90»P»lVrM»IV0UTtIFFEZ*NLELEM»NLETAtNf:eLf:Mí
" J-5Ü.TA*-.I 1CLJ !» t-IET*,jUSRHS*tSUB,LMAXtLMAXPl.NTOT»NOLO»NCOLO*WíOWO«

20 ¿LCORE, .ICO¡.!'(1 ))» JFROH(IO)* ICOLPe ITSINV» ITSIWR»
¿ITCNT» I l / | - * í l , IOVFRW,

*lTSITP»

r.«Ex • )
25 L^EC ~ ^ J^JC

IF(KC,\3E . £ ) . 1H.VEC = KVEC
IF(KE:IT?ÍY . C l . 2>G0 TO 1400
•IRMÜI r, l . - ; 2 j
IROvIP •! J

30 ¡)SMAX " í - l .E. ÍS
•jRAÜT = l . : :2>

C
10 13Í ) 1 - l r l TOT
I^DEX .-Í I ]yEX • 1

3^ i F t l í t ^ C Í . . E . |RMAX)GO TO 30

30 I F ( A . l J ÍY i f rOL-X.LVEC)) , 6 T . 2T0LP-V160 TO 100
IF ( AKJ(YA(I iyiX,LVEC) > ,GT. ZTOLZ£)GO TO 1000

40 YA(Iíní iX,LVEC) = 0.0
->O TO 10 JO

100 I F ( L R V H I ) .C5 , 0)GO TO 1000
I F Í Y A C iOCXtLVüC) .LT.-7TOLPV)GO Tí) S00

150 I F í X í J ) , L T , ~ZTOLRJ>G1 TO 1000
45 yrHETA = ( ' . ( I ) + 7TOLRj)/YA(IílOEX

IF(DTHL"TA . " Í L . P[ÍMIN)GO TO 1000
3RMJN s ->T ILTX
"50 TO '100

5j i ) I F ( l . R ) i t I ) . L ' ) . -1)GO TO 800
50 I F ( X ( D , i.J. i)>GO TO 1000

•JTHETA = ,X(I) / Y A ( I N D E X , L V L C )
IF (DT (ETA . L ¡ : . ^-íll^X) GO TO 1000
M.UX ™ ^T \ZT\

55 íO TO 10)0
« ) 0 I F ( X C ) , ) T , ^TOLi íJJGO To

:>T.)ET\ = ! < ( ! ) -
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70

75

05
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1000

uoo

1300
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TO 1003

I F O Y
COLiTI!

.GT. l . E 2 4 ) G 0 TO 1300
;.)RMIÍJ)GO TO 1200

TTYPE r:

30 TO -)JJO
!)E - EÜÍAftT
.'ITYPE n 1
30 TO }00)
IFtDÍÍIU* , L - . - • l .E24) '?0 TO 9000
JE = OIIMA:',
"ITYPE = :?

140 0

1450

1500

5J TO

FI JD I C J T ELUI3LE P I V O T

tAXPI ' * 0 , J

00 2 0 ) j l3l*;(T)T
I Í ÍDEX rr lujEX * 1

[MDü-í . L E . '¡RfUX)GO TO 1450

^ LVEJ • 1
>. OÍGO TQ ?000
vEC) . L E . ZTOLPV1GO TO 1500

11(30 TO 2000
-2T0LRJÍGO TO ?00O

¡)THCT\ = XCI)/YA(I[JDEX,LVECJ
IF(OT)[;TA . » T , DRO)GO TO 2000
IF(YA<IllOk:.(»L1/EC) . L T . M A X P I V Í G O TO 2000
1AXPI I = Y . \ ( 1 ¡ I > E X » L V £ C )

GO T5 l ú ) 0
IF(YAC:inc;<»L./ÜO .GE. -7T0LPV)G0 TO 2000
IF(NTYr»E , : i E . 3>GO TO ? 3 l ) 0

) . J E . - 1 ) 6 0 TO ?000
j T . ^TOLIÍ.J)fin TO 200o

. )£

160J

2000

IF(PTít£TA .--3T. OFíO)GO TO 2000
IF(-Y,A(IIUCV.»L/EC) . L T . \>
tAXPl1/ = - YMIMDEX*LVEC>

DE = DTH£T\
IRJWP - I
CONTI ME

C-tECK F ' ) í ,l£

TO 2000

IF íüTyPn . • : » . J)OO TO 3900
IF (Xt X:J-) íf'í . ; P . 0) GO T.1
^ E - J
X( Ií '0 |;>) ^ 3
10 T
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161

3ÍI3ÍÍ0 JTI1I-: C m
C i

I . IPL IC :T i \icyzx (o)
REAL l í l T l l,K JTI l»KlTlMVfK JTINV

C

10 OOn:iOl!,'i;J'JISK/ AUOOO>,IAÍ4QOO),LE<60a.),LA<250>»INBAS<250),

COMMCU Y,\ (115*22) t X(10"Í5>» OCHINÍlOji DSÜM. DPROD* OY,
1JE» DP» DIÍ.TA» ERíUX,

15 1EE:1AX,< 1AX,CO4J*SlJMlNF»SUMtTIHeR»K0LAt4tl5)*KITIMtKjTIM
i n 1E(1J)»KTEMp{iO)»Kn,KCASE»KINP,iTFMp(i 15),JRAS(S.80)»
0) ,1 ,1 : 5L 1250) ,L!?OW(103S) »LHROW ( X 03S) »NTfíOl* (16) .MSTftTUí 15)

4 1TEMP(1'>> » i3
5 1SETA, 1 JirLcil.

20 6LC0RE» JCüLPtH>>» JFROM UO) • ICOLP» ITSlNV.
6ITCNT, r t V F ^ I , IMVFRW,
7IRTEMP.INY, JTE.iP<14)*L'",

O--) Y Í U 1 5 ) , YTEMP(115)
25 EQUIV\LE!l¡;i: (Y 11» ,YA (1266) > » <YT£MP (1) ,Ya <?416) )

C
10 TO (2JJ'J»5)10,1000,1000) «KINST

C
1000 ESHAX = D

30 IFÍLS'í:) :l£. J)GO TO 1200
JO llíj I=i» |!1H

UOO YAUtl) = 10.
SO TO 125J

1200 CALL. '1 JPft-!í (J1HS-. 1)
35 1250 DO 13)0 I = 1,!)ÍÍOW

1300 YAÍI»1Í!>HICL) = Y A t I i . l l
CALI FTfíA.)
DO 18)3 I a l

<*0 KK = H ( J , H D * 1 ) » Í
00 1 5 ) 1 J=LL»KK
YA<IA(.JÍ f l í = Y A ( I A ( J ) » 1 ) - A { J ) * Y A ( I , K P R I C F )
COMTl «JE
30 19-JO I = 1,I.(JW

45 I F t L R ) í ( I ) . £ ) . 0)GO TO 1900
I F ( Á¡)5(Y,* ( I » l > ) , r , T . EiíMAX)r¡MAX= A R S < Y A ( I , 1 ) )

19flO COíiTIrfJE
>O TO 10 )J j

c
50 2000 CALL )H°\0K t 1.1 )S»KLAST)

IFÍLS I) . ; : . DGO TO 2300

Y ( J > - Y A ( J , K L * 5 T )
•»(> TO .JJ'Í >

5 5 2«00 I I = |,M!lj * i
L.L = ITR1 !(L í ( U
50
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LL = LL * 1
2900 Y(LL) r; Y,,\( »»:<LAST)

60 3000 DO 400 ) h
. ; T .

r ; ; t r> ( j t ) . N p . LSim>fiO TO 4000
IF íLSü t . i !> 1)G;) TO 3>00
LL = L l í IT ' iMPt J> )

65 KK = L \ f IT;:1P( J ) * l ) - 1
30 310) !í=¡.L»Kií

: u o o Y ( I A { K J ) =
10 TO .'OOJ

320 0 IM - I
70 I V F C -= I!

•3500 r 'FC : J !t J)
;I:J = ! " • • ( » Í [ L Í i i ) • J - •JROWO

36QO LL = L \ t i / L O
75 XK = LWWL'C*1> - 1

. r , T . r i ) 1 0 > I R = N T R O W ( L S U E Í ) * I A ( K ) -
3 9 0 0 r ( I R )

8 0

85

3900
4000

4500

4600

4800

C
5000

5500

r ( IR ) = Y ( í ! í ) -• A ( K ) * X ( H N J
CONTINUÉ:

IF(Ls li .u ) . ))00.1
.10 45) ) J = i»:j.l )H

lF"<J . L ^ . |FÍJO>G0
I R = .ITRO.Í(L:> Jij> *
YA( J»KL^ST) = YUR)
IF ( A"*S ÍY CIíí) ) .!>T,

CAUV^AHÍUKLAST)

I F ( J .i>T. ;iROfJ)GO
YTE'1?( J) = YTE 1P t J)
30 TO /y'iQ)
IR = 1TFM K L 3 J : Í ) +
Y Í I R ) ^ YAt JtKLAST)
C O M T I I J L

GO TO 1 ' JJO I )

OO 5?>i)9 f=l»rJT )WO
I F { A.)J(Y(,)> ) , 3 T .
YA(J»KLA3T í a Y Í J )
CO:ITIN j£
CALL FTí íAf t l t . íLAST)
DJ 63) ) J=lt:iiOWO
Y<J) r: YA(J»KLAST)
IVEC = ICOLSI J:I(JÍ )

'O IQOOO

TO 45C0
J - NROVJO

Eíí tAX'E^MAX = AF^S(Y(r^

TO 4600
+ YAtJ»KLAST)

J - NROWO

ER!1AX)ERMAX = ABS(YCJ) )
* YTEHPtJ»

I r f l V C C *Z U J)GO TO 6500
LL = H ( J H ( J ) >
KK = L1( i,) Í-J)*l> ~
30 60) J :í=i..L» ÍK

1

IF( IAÍ¡<) .L.C., tRO'JO) :í.T TO 6000

=̂ Y CI l"i) - MK>»Y ( J )
6000 CO JT I HJt
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5 i-jítiyJTi.i; r i ; ; T H K V - O
c

«¡TIL K I T : 1, '. JTIVWK
C

C) l'OIJ '"It.) ;K'~:T^L/L~'2T/)LPV.ZTC0ST,ZTOLRJ»KMULT»Kf>RlCE»KWVFe*KLAST.
i ) Í Í L » O : \ * - v i , i ; . )^ .

C3MriO ' / I ( ) ; • ; ! ; / M4 )00> , A L I
1 j H { l l f ) ) t i ; T Y ; ' - ( 1 1 : 5 > • N^OJ.IJC-U» JlíHStNETAtNELfMfNPR1 »NPR? ,NPR3

C

15 1ÍCL- V*X, :-'.\-.; fC
í)1|-l,

»LNROW(1035) tNTROW(lfe)

JCOLiMl))» JFÍ lOiHIO). ICOLO* ITSINV
iITCNT, I!jyr:?>» IIJVKR'-í,
TIRTEMPiIÜY» JT;£ 1P(H> t L S í l ^ í .NT IME»MULT»NUETAS {15» • I T S f t p »

C

¿5 ElUlV iL-ÜCu ( Y d ) »YA(1?66) ) • {YTEMP(l)«YA(24lf.J )
C

c

I F ( I . i l T , l í O l f l O O TO 1000
í < I ) - X ( I ¡ - Y( I )»D£

1000 COITI I JE
15 C

~>O 20JJ l a l f L . t U P l
IF tK ÍOíP . ¡T. JTROW(I) >GO TO 2000
JTE.1P CI> ^ JCJL.P(KVEC)
ITEMPÍ :) •= IF? ) : I (KVEC>

40 J T E : I P ( )) = I - ' Í ) i?,'
JTEMPí*) s I - 1
JTE!1P(12) - L nO'.í(lROWP)
IF t i .LE» D i ) TO 1500
JTEUPC-i» 3 I : ¡ ) IP - NTROW<I-1) * NROWO

45 -,O TO JJQj
1500 ITEilPt:3> 3 I Í > í P

IV = ,),\ll Í í j (P)
l F t I C l L J ¡ I 7 > .E:(í. 0>GO TO 9000
JTEUPI i ) = IC )LS( IV )

50 JTEUPC'Í = I
J3 TO JO00

?ooo ;OÜTI i JE
c
c

55 5000 'JE = i-ÍÍIfi MPJ 'YU
) .s -i-.;

O01 j Jal» J • ) . '
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i IPLI^T : IT¡;;;;:I O)
x , i. •::•!• i W M T I ' U Í Í I T I Í . S K JTr '*

1^-ÍLVO I») ')»)o»' i : ' ' t H :* >"» i / . " ) :» I L . ' . I » )^«oo» )R»OÜ,NRMAX»NTMAX*MEMAX,»JA

2 KX»u;., \ I \ ; , : J : Í )'IT

C O Í f V J I . ' I D U K / A ( 4 0 0 0 ) , H ( * 0 0 0 ) , L E ( 6 0 2 ) . L A ( 5 0 ) |
Ü J Í 1 1 i) ,I.JTYP¡;(113) ,UP:>J, ICO!.., JFÍH-,,NETA,NELEM,NPR1»NPR2»NPP3

C0M10J ' \ ! 1 1 ¡ , ? J I , XI 103-»)» ^ C - i p U l O ) , OSUM, RPROO» DY. "

í¡ I?TA,ViE C;i.Í¡JET^ fJUSn4S,LSUn,i.AXfLHAXl,
I L C ^ E , JC")LP(1 )) • JFf lOM(lO). ICOLP, ITSTNV.

Y U D 5 I »

» 3

IRTEM:> s J

IF( JTC )Pí>) .:)£.. O>OO TO IOOO

IK WofíKING 'iA

IV = 11(1 í )1if1l
JT£MP(U) = I ' /
I F Í I V ,GT. 1)L)> JTfc*-tP(U> = I l lc

•500 IMJAGCV» = 0
9

700

7 SCI

IVIÍi -

L'JÍÍO1' (

CA¿L F : »

icoisí
I 4COL!

ITSIWÍ
IF ' t lTó
1F<¡!£L
CftLt "1
30 TO
j j 7fiJ
!Tf-;1P (
YTc!1P (
CALL :
IT3I'M

JT
;?o i

*1 I!

• 1P(1)
;l) = 1
i;1) * JC^LP (K /EC)
«VEO .Ei í - 0),~0 TO 000

=

.; 1

i jJ
I ~

;)
¡)
|.,'f

= :u)í.o
ÍT -> I ( . 1 * 1

. »C* ItíVFR''*) •"'•) TD 7 > )
. j T . £ |E I A X - N I Í O ' Í ) )')"> T i 750

\lf- I'IZO

i , l'.)l

.= ; t i )
> r
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.)•) 7 Í J [ • . • l i l i l í

i ' / s = : M : Í \ 5 < I T ^ ' » ( i > >
VÍ i r ¡ : v ; . : i . •.)) ) j TO 7oo

JJ ^ t JCOL( J H ( i V S > )
, ) = i

JH( I •; >) , L r .
IJIE:

--J 1
H£TA -: - i
) TO ,0))

01

i , I T J I 17} =
J 3 a S ( n I T : J I 17) = J
m s r , , i T . ; i i / ) = rti

75 I T S I T ' ^ :T~>! 1/ • 1

n TO ^oDj
aoo I:-I¡IAS(IVI n = inowp

10 ÍO TO •'OO

c
c >:JTGOÍ TÍ ' ; c T ) f I:I A
c

1000 i r f ' J O O . J l . J)LO)fiO TO
¡)5 DO 1033 l3l»-l:i)W

DE = 1
INDEX =i ;)
:.>o ID) ia
I F ( I C 0 L . 5 ( J . ) ( I ) ) .Í 'JE" J T E ' M P Í * ) ) 3 O TO 1100

LL » L > ! J I ( D )
XK = U ( J I ( I ) * ¡ ) •» 1

1030
1U0

c
c ¿>
c
c

USO

IF(IA(
YA(I»rí
IF( Al
I"IOEX
r.t: — /

ti. —
JTE»P<
53 TO
CO ITU
COITI 1
TF t T M \i r \ * •' >

ÍCHANfir;

Ir-ÍOMP
IT SI 1/3

J) .
LftST
r,tY\
•-. i i
\ r i\ \ I »
JJ ^
113)
X
j£

: - V

0 JT

a JT
— T
" A

I-.
) =
¡I*
¡ct

i

DI

Ai)

T-»I

JT

i J

J5
) »

Oí
»)

¿ÜPC5J
A(J>
S T ) ) .
1

JU ' •*

VECTOR
«1TE P

* 1

)GO TO l o f

L.E.. DEíOrt

?D00

'•ÍITH V£Cl
il»í FTA

ÍO

Tí) 1100

ron IN W(>RKIN<5

io IF(NELÍ;H . ST. [fiEiAX-j^JiJjjr.o TO
CALL I iCTAtKL^jTí

Usó JTEMÍM )) - 0
c
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í í IV) -: ; ;

Ti- * MI ')

c -i:"1 (-i) . ¡C. j TE

,KVEC)

30

4,0

.3»

' i 1 '

i>0

I1/ = JIJA

T.iP -- j
TO 1 2 S J

1170 I

VA( I i íO j f ' n l L ^ T ) = - Y ^ ( )TKi'«p

.IY = I./.T.:
jo 11}j i=it:i-"¡)'

l l . '^T) = I 'UIJKLAST) 'DY

nni^i 3 rni I.Í * i
CALL MET', (i< l / LC l
UfiA ^ IC )L'>
ÍNDEX .-: i.'i"3 JUiroiPí
LMRO.ÍCR-1 ( ' ) .-: JTE'U' (1 )
ITF.MP{.\) -= I R ) IP
)3 TO 1 1 3 )C

TÍ) 125O
A:iS(YA(I f tOl*P,KLAST)))GO TO

."í A HI 3C P1MTL" ; O L ) | 1 " . I'J •inWrí
c

1203 I F Í A i:-.ÍV , ( I î J f!SKi.AST) ) .( jT,, V.1 T .>L P-/) -'iO TO

I N V •• rj

1
IV = M ( I í ) P )
II,JA - IV

1260 JTZílP; )) - I /
I'4DA5{ I I ¡\) ~ - ¡l,

JTtMP !1 )) = I i ; 0 L ( IJ)

lW = t. \ ( I J + 1> - 1

IT;? ) I : J T Í : H ' ¡ D : j T r , i . t +

..; ) . ;;T ) !.->) ' ) Tí! ; l ;
i F l I c l L ' i l I i ! D ) . ) , . , . ••*•• )
: F ( A ¡ ; Í ' ,£ [ . ; ; L . , 3 T ) ) . i . ; - 1 . ,
CML lli."11 ; ;( 1 i t l ) , r - - , " ' f ' ; r )
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• , ( . / : • • n t >) , t ;

"JO 12:) ) J.-=LL»<';
I F ( í M J ) , : : • ) . JTEM
r fü f i A < n t i : ; 1 t i : : > =

1?... i ; O : I T : J• JET

i - j : " - r s < M i : ) ) ••= o

) ) ," •) T O l ? * ) 0
m < n *.ÍF"Í ICE ) - MJ)»OP

IMHASt •(•-•)- )) - I
i C t L S t |C1L)> = JTf7 tP( )
I-JCOLÍ ICOL)» •-- JTE 1P;
J l ! l ) - i O L O
l F ( f ! C )¡. ) • )T« IA!'|.\)^O TO H J
)') I?. )-J • u l t l j Jl.0
IF" CIC >!./;! I) , ' ( ; ; . . - ¡ l l h i J G . T T I

. 10

Í t 1) s - I
I i 1AS( I) a - I

LL = mu
•;K = L \< 1 + i> -
53 T i HOJ

tT I. J |^'
l T l i IC

I ) 1? 1J I ~ 1 Í 1 J!.T
IF( JC )•.: '!!) „ - ).. 0)CD TO

135:)

TO 13-40
)? ^ y i ( Í T ; i¡'>(.j) » i> i : ov
•CAf ITL'.r1!.;) * I> = I.)P
jo i r 3 j J = L L , ; ;
IF- ( I i f J) . - ) . )T :!«•>{ i) ¡ r o Til i j 5 0
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