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CAPITULO I
INTRODUCCION

Uno de los aspectos actuales mis importantes de la programa-

cifn lineal. es la solucién eficiente de prcklemas lineales -
e S

estructurados con gran nfmero de variahles y restricciones.
%*51;;53 probleﬁ;s resultan de la modelaci8n de una variedad -

de situaciones reales cuyo propbsito es el uso Sptimo de re-

cursos de acuerdo a ohjetivos especificados. La ﬁreocupacién

por'resolver prohlemas lineales estructurados poxr medio de -

métodos especiales, déhoﬁi;ados métodos de descomposicidn,ha
.existido desde el inicio de la programacifén lineal, La moti-
vacifn fundamental de estos métodos es la exnlotacifn de la
estructura especial de esteos problemas. Los primeros resul-
tados en este sentido estén resumides en el denominado prin
cipic de descomposicifin de Dantzig y Yolfe. Sin embargo, la
praética ha demostrade cue los métodos basados en este prin
cipjo resultan diflciles de programar, y aungue esto es posi
ble, se encuentran dificultades con la convergencia del méto
do; Otra desventaja de estos mé&todos es oue no es posible ~

efectuar un andlisis de sensibilidad de la solucifn Sptima.

Fn forma paralela a los métodos hasados en el vrincirnio de
descomponicifn de Dantzig v "olfe, se empezarcon a disefiar
técnicas especiales para segulr avlicande los métodos tradi-
cionales de programacidn lineal. Conviene recordar cue el fun

damento vy pro#ésito de estos métodos es la jerarqguizacibn -
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nosskyuce’ .2 de las bases asociadas a las restricciones, de

acuerdo al valor de la funcién cbjetivo, para determinar el
valor Sptimo. Tamhién se recuerda gue la actualizacidn 6
cambio de baées ¥ sus inversas es 10 cue mis manipulaciones
algebrdicas y tiempo recuiere en los programas de computado
ra de preogramacidn lineal. Dehido a esto, y para el caso es
pecial de problemas estructurados se empezd a desarrollar -~
una técnica de manejo v actualizacisdn de bases que d1d ori-
gen a IOS‘BUEVOS métodos de descomposicidn. Fn este respecto
se puede mencionar los trabajos de NDantzig y Van-Slylke,
Kaul, Benett, Muller-Merhach, Orchard-¥ay, Lasdon v otros.
Lo interesante de estos trabajos es gue la idea bisica de -
los métodos se ha ido refinando y es posible unificarlos -
respecto a clertos criterios, un ejemplo de esto es el traba
jo de *inkler (ref.34},-Los nuevos métodos de descomposicién
han sido denominados métodos de factorizacifn de la base,pues
hacen una explotacifn exhaustiva de las propiedades de la ma
txiz base, la cual puede expresarse como el producto de dos
natrices angulares cuya estructura permite manejar y agtﬁali

zar la Iinversa de la matriz rase en forma, simple y eficiente

desde el punto de vista comoutac10nal, va ocue los métodos tra.

dicionales xesultan demasiado generales y restrictivos., Por
ejemplo, los métodos comerxciales de programacién lineal tie-

nen limitantes respecto al nfimeroc de restricciones y no con-

sideran en forma explfcita la gran cantidad de cexros que exis

te en la matriz de restricciones. Punado a esto se tienen res

tricciones de memoria depido al tamafio del modelc y a la com~

putadora cue se utilice, RPor otra varte, suponiendo que estos
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problemas sean resueltosse puede llegar, sin embargo, a tener

gue el tiempo de proceso del modelo resulte casl incosteable.

En este trabajo se establecen los fundamentos tebricos para
el andlisls y solucién de los modelos lineales estructurddqs
descritos anteriormente, esto es, se desarrolla el método de
solucidén simplex reﬁisado pnara el caso del problema lineal an
gular con restricciones de liga, usando la té&cnica de factori
zacidén de la base. Conviene recordar cue la idea fundamental
de este método es la jerarcuizaci8n constrxuctiva de las bases
asocladas a la matriz de restricciones, de acuerdo al valor -
de la funcién objetivo, hasta obtener el valor SHptimo. También
conviene recordak cue esta actualizacidén & cambio de hases y
sus inversas, es lo cue mds tiempo consume en los pacuetes co '
mexrciales de programacidn lineal, razén por la cual resulta
ventajoso el empleo de la técnica de factorizacién de la bhase.
Asimismo, en este trabajo se implementa un programa de compu-
tadora cue utiliza la técnica de factorizacibn de la base en
el método simnlex revisado, denominado programa G~0UB (Gene-
ralfzed-General Upper Bcund]. Fste programa fue elaborado y
desarxollado por Vinkler (ref,34) usando todas las facilida-
des técnicas cue ofrece el sictema de computadoras IBM dispo-
nible en la Universidad de ftanford &in embargo, debido a -
las diferencias propias del manefﬁ de archivos de los siste-
mas IBM y CDC, este filtimo disponible en la Secretarfa de -
hgricultura y Recurgos Fidr&ulicos, fue necesario hacer diver

sas modificaciones para el uso de este programa en la Comisibn
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del Flan Nacional Hidr&ulico. También es importante hacer no
tar gue no existia manual de uso del programa, ni se conocia
la funcidn desempenada por cada una de las subrutinas gue lo
componen y ademis, la capacidad del programa estaba demasia-
do restringida para_los usos gue se le pretende dar, esto es,
la sblucién de modelos hidroagricolas nacionales de gran nd-
mero de variables y restricciones, razén por la cual el pro-

grama G-GUB hubo de sufrir nuevas modificaciones.

El presente trabajo se desarrolla como sigue: en el capitulo
II ze tratan los conceptos bisicos de rogramac16n lineal -
utilizados en el desarxolle de este tragajo En el-capitulo -
IIT se analiza el rroblema lineal con cotas superiores gene
ralizadas, usando el método simplex revisado con factoriza-
cifn de la bkase. En el capitulo IV se extiende el andlisis
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 deéarro-
1lo del capitulo II. Firalmente en el apéndice B, se des-
cribe el programé G-GUB, las modificaciqnes hechas al mismo,

su diagrama de blogues y se incluye la corrida del ejemplo

resuelto en el capftule IV,
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CAPITULO II
CONCEPTOS BASICOS DEL PROGRAMA LINEAL

2.1 pefinicidén

Un problema de vrogramacién lineal consiste en . la maximizacién

o minimizacién de una funcién lineal de varias variables suje-
ta a restricciones lineales en estas mismas variables. Una for
ma particular, a la gue cualquier problema lineal puede ser -

transformado, es la siguiente forma estandar:

minimice clxl + c2x2 +o0at c X,

sujeto a

allxl + aq5%, + a13x3 L ap¥, T bl

{P) anal + ay,%s + a23x3 +.. 0t %X, = b2
amlxl + 2 %g + A9¥q LS amnxn = bm
Xy oz 0 ; Xy 2 0 ;5 .. 3 X, 0> 0

donde los coeficientes aij’ bi ¥y cj son ntmeros reales, vy xi,
i=1,..., n son las variables a determinar. Una forma compac

ta y usual de escribir (P) es
minimice ox

Ax = b



donde A, eS una matriz nxm; ¢, un vector hilera de n compo-
nentes; b, un vector columna de m componentes y x, un vector

columna de n variables.
Considérese cl zistema de ecuacicones’
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 vecter columna de
n compconentes. Supéngase gue el rango de la matriz A es m,
por lo gue entcnces es posible elegir m columnas de A que -
gean linealente independilentes y sin pérdida de generalidad
puede considerarse que &stas son las primeras m columnas, las
cuales forman una submatriz de A de orden mxm, no singular a
la gue se denominard B. De esta forma ge puede escribir

A = TB,R] donde R estd formada por las restantes n-m colum-
nas de A, ‘

ce define ahora ¥ = (XB,XR)T, donde X, de dimensifn m ésté -
asoclado a la matriz B, XR de dimensidn n~m est& asociada a

la matriz R. Entonces se puede 2scribir

ax = [B,R] [%3] =D

!..X R
Naciendo XR = 0, se obhtiene una solucién para Ax = b, ya que
BXp = b y por ser B no singular, entonces, X, = Bmlb, esto es,

B T _ {_.-1 1
X = [XB,XR] = [B .b,o]



Esta sclucifn se denomina una solucién bésica con respecto a

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

B, &sto es, X se denominan variables béisicas. Si una o mé4s

Br
de las variables b&sicas tienen valor cero es que la solucién

bisica es degenerada.

fe obgerva gue en una colucidn bdsica no degenerada es inmediata
la identificacifn de las columnas de A que forman la matriz

no singular B. En cambic, en una solucifn degenerada, existe
cierta ambiguedad para identificar B, pues las variables bi-
sicas con valor cerxrc pueden sexr confundidas con las varia-

bles no bisicas cuyo valor es cero también.
Considérese el proklema lineal en forma estandar

minimizar Z2 = Cx

x>0

donde A es una matriz de orden mxXn; b es un vector columna -
de m componentes; ¢ 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 solucibn factible si satisface las restriccic

nes del problema. Si la solucién factible es también bédsica,

se dice gue es una scolucidn factible bisica. 81 en la solucién

factible bdsica, una o mis de las variables bésicas son nulas,

entences se trata de una solucibn factible bésica degenerada.



*iralmente, una solucién factikle wara la cual, la funcién -

ohjetivo adcuiere, el valor minimo se denomina solucidn &ptima.

2.2 Tecorema furdamental de la programacifn lineal

En la solucién de _roblemas de programacifén lineal, el pavel

cue desempéfan las solucicnes factibles bisicas es de primor-
dial importancia. Ispecificamente, el tecorena fundamental de
la programacibn linéal demuestra que en la determinacién de -
soluciones &ptimas del yroblema lineal, en forma esté&ndar, es
Unicamente necesario considerar las soluciones factibles Lési

cags de este vrohlema.
TEOPFIA FUVDANMENTAL DE LA gIQ07RMPCION LIMNEAL. Dade el jrolklema

= Cx

n]

min

sujeto a {(2.2.1)

1
o

2x

donde 2 es una matriz de m renglcnes,n columnas y ademis de
rango m, kL es un vector columna de m componentes, ¢ &S un vec
tor renglfén de n componentes y X es un vector columna de n

componentes.

i. Si existe una solucién factible, existe una solucidn fac
tible que es bésica.
ji. £ existe una solucidn factible Sotima, existe una solu-.

¢ifn factikle bésica (ue es OSptinma.
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El teorema anterior estaklece gue se puede reducir la Liscue
da de soluciones Srtimas del proklema lineal en forma estdn-
dar a su subconjunto formado por las solucicnes factibles b&
sicas, el cual es finito. En particular, se observa gue el
ntmero de soluciones factibles bisicas en un problema de pro
gramacién lineal c¢on m restricciones y n variakbles es a lo

mas
n

(2)-

correspondiente al nGmero de maneras de seleccionar m de las

n columnas de la matriz A.

Tebéricamente, se ha encontrade ya una solucién al problema de
programacién lineal y acui resulta conveniente el puntualizar
gue el teorema fundamental es sdlo una alternativa para resol
ver el problema linéal, perc en general, esta alternativa re-
sulta prdctica y comnutacionalmente ineficiente, yva jue si por
ejemplo, se tiene un proklema de 10 variables y 7 restriccio-
nes, se tendrian éue analizar 120 bases. . Sin embargo, la ex-
tensién de los argumentos de nrueba de este teorema han sexvi
do de base para diseflar métodos de solucidn eficientes, tal -

como el método simplex.

E1l concepto de solucifn bisica en un problema de programacifn
lineal estd relacionado ccn el concepto de punto extremo de
un cierte politope convexo. BEsta relacién de conceptos, uno

algebréico y otro geométrico se tratan a continuacién.

X
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2.3 Relacicnes importantes de la programacidn lineal con

convexidad.

Uno de los conceptos mis importantes en la vrogramacién lineal
es el de convexidad, ya gue geométrica y analfiticamente, es
sencillo manipular este concepto. Asimismo, al utilizar la con
vexidad se obtienen los resultados analiticos méds relevantes
de la programacidn lineal. ror lo anterior, en el apéndice A,
se tratan los resultados més relevantes sobre conjuntos conve

xo05. y optimizacidn.

Es interesante hacer notar que existe una relacién bilen defi
nida entre las soluciones factibles bisicas de un sicstema 1i-
neal »x = b, x > 0 y los puntos extremos del politope formado

por las soluciones de este sistema.

TEORFMA 2.3.1 (Fguivalencia de puntos extremos v soluciones
bdsicas). Sean A una matriz mxn de rango m ¥ b un vector co-

lumna de m componentes. Sea el politope convexo.

X ={xeR ; Ax=b, x > 0}

Entonces, un vector x es un punto extremo de X, si y s6lo si
x » 0 y x es una solucién bfsica de Ax = b. {Ver definicién

A.10 del apéndice A}.

¥rueba., Teorema A.l del apéndice.A.

Corolaric 2.3.1 5i el conjunto convexc X del teorema ante-

rior es no vacio, entonces poree al menos un sunto extremo.

Ceoloraric 2.3.2 Si el politorpe convexo X del teorema 2.3.1

es acotado, entonces K consiste de las combinaciones convexas

de puntos extremos .
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Propogicibén 2.3.1 Fn un psroblema de programacién lineal, la

solucibn Sptima ocurre en un punto extremo del poliedrc 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 ¢x maximice Ab
(2) s.a. 5.2, (D}
Ax > Db AR < C
x > 0 A0

donde A es una matriz mxn; b, un vector c¢olumna de m comyo-
nentes; ¢, un vector hilera de n componéentes; x, un vector -
columné de n incBgnitas y A, un vector hilera de m variables.
Estos problemas se denominan problemas lineales duales y se
dice gue (P) es el problema primal y (D) el correspondiente
dual. Tambi&n se dice gue estos problemas estén en forma si-
métrica, pues el vector de variables a determinar en ambos
problemas es no negativeo y el nlmero de restricciones del -
primal (dual) es igual al nfmero de variablés a.determinar
del problema dual (primal). La forma asimStrica de los pro-

klemas lineales duales serf cuando el vector de variables es

restringido (no libres) en un prohlema y en el otre,no lo es.

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

problema primal se cambla a igualdad, el componente corres-
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pondiente del vector A en el problema dual serd una variable
no restringida. Reciproéamente} sl alguno de los componentes
del vector x en el problema primal es no restringido, la des-
igualdad correspondiente en el problema dual serf igualdad.
Las reglas gque agul se han mencicnade no son arbitrarias, sino
gue se despreéenden como consecuencia de los problemas duales

establecidos.

A continuacifn se dan dos teoremas de alternativas, de los -
varios que se establecen en tecrfa de desigualdades, gue son
esencialmente Gtiles en la demostracidn del teorema de duall

dad, tema de la siguiente seccidén.

TFOREMA 2.4.,1 (Farkas) Sea A una matriz nxn y b un vector -

m " , ,
en R°. Entonces, uno y sb6lo uno de los siguilentes sistemas -

de desigualdades lineales tiene solucidn.

i. Ax = b ;x>0

ii., AA >0 ; Ab < O

Demostracién. La prueba de este teorema se puede consultar -

en el texto “"Programacién Lineal" de M. Simmonard, ref.[2¢]

TROREMA-2.4.2 Sea A una matriz mxn v b un vector de m com-
ponentes. Entonces, uno y s6lo uno de los siguientes siste-

nas de desigualdades tiene solucidn.

i. Ax < b ; % >0

ii, AA > 0 ; Ab <0 ; A >0
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Demostracidn. Primeramente se obsgerva gue 1 es eguivalente a
[a, 1] H =b ; x>0;y>0
Y

Por lo tanto, del tecrema 2.4.1, se tiene gue el sistema an-
terior tiene solucidn si y s6lo sl el sistema de desigualda-~

des

A >0 ;AT >0 ; Ab <0
no tiene scluclén. Este resultade prueba el tecrema.

2.4.2 Teorema de Dualidad

Con el propé6sito de establecer el teorema de duvalidad, es con
veniente considerar el siguiente resultado de los problemas

lineales duales.

Proposiciébn 2.4.1

min {ex ; ax > b, x > 0} > max {Ab; 2R < C,x > 0}

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

respectivos problemaé lineales duales. Entonces
cx > (AA)K = A(Ax) > Ab
que es eguivalente al resultado de la proposilcidn.

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

blemas lineales anteriores. Si cx* = i*b se tiene gue x* y A%

son soluciones Sptimas de estos problemas.
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Considérense los problemas duales

min 2 = ¢x max W = ib
() s.a s.a. (D)
Px > b AA_S_C
x> 0 >0
i. Si (P} ¥ (D) son factibles, entonces mih 2 = max ¥ (finito)

ii. 3i (?) factible y (D) no factible, tenemos min Z no acotado

iii. 81 {2?) no fa

ix. (P} y (D) pnueden ser ambos no factibles.

ctible y (D} factible, se tiene max W no acotado

Corolario 2.4.2 Si alguno de los problemas lineales duales

{P} 8 (D) tienen solucidn éptima, lo mismo es cierto del otxo

problema y el correspondiente valor de la funcién objetivo es

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

cidn objetivo no acotada, el otro problema no tiene solucién

factible.

2.4.3 Teorema de

Complementaridad. Sean los problemas linea-

les duales

min 2
(P} S.a.

AX

v

C max W
X

s.4.
b AA
0 A

fa

| v

b
(D}
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Sean x* y A* soluciones factibles de (P) y (D) respectivamen
te. Entonces, una condicifn necesaria y suficiente para que

x* y A* sean soluciones Sptimas es gue satisfagan las relacio

nes.
* > 0 impli A _

a X, implica ra; = ¢
* *

k. X, = 0 si Aa, < ¢,
i i i
* N \ ¥

c Aj > 0 implica a’x = bj
* j *

d. A, =0 si a'x > b
3 3

donde a, (aj) es el i-&simo (j-&simo) vector hilera (columna)

de la matriz A.

* *
Prueba. 8i x y A son soluclones factibles de (P) y (D} res

pectivamente, entoncges
* *
a = A (Ax ~b)>0
L3 *
B = {C - A Ax >0

.de donde, o + B = cx" - 2"b, sin embargo, el teorema de duali
dad establece que x" ¥ A* son solucicnes Sptimas si y sélo si
se cumple gue cx* = A*b, lo que es equivalente a que o= 0 ¥
B = 0, con lo que la prueba termina, pues las relacicnes del
teorema son faciles de implicar dado que o y § resultan del

preducto de vectores no negativos.

El resultado de este teorema tiene una importante interpre-

tacidén econémica, Especificamente, se puede decir qgue- si una
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restriceidn del problema primal (P) es activa, esto es,
ajx* = bj entonces, el precio a gue se compraria una unidad
adicional al recurso 1 es igual a A§u En particular, nétese
gque si la restriceidn es no activa, esto es, alx”™ > bj, el
precio a gue se comprarfia la unidad adicional de recurso
es ilgual a cerc. De esto se justifica el gue los elementos

*

Aj, j=1,...,m sean denominados preclos sombra o precios de

oportunidad.

2,5 Método simplex revisado

Sea el problema de programacifn lineal

min 2 = Cx
S.da.
Ax = b
x>0

donde A es una matriz de mxn de rango completo, ¢ es un vec-
tor renglén de n componentes, b es un vector columna de m -

componentes y x es un vector columna de n componentes.

sunéngase que la base R consiste de las primeras m columnas

de A. Ademds me parte a A, X y C de manera que

T
A= (B,Rl ; X = (Xg,Xpl™ i €= (CB,CR)

De lo anterior el problema lineal eguivalente es:
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min 2 = C X, + C X

BXB + RXR =b

Xp > 0 i Xp 2 0

cuya solucibn bisica factible asociada c¢on la base B es

X = (XE,XR)T = (B_lb,O)T" Sin embargo, para otro valor de X,
1 1

el vector X, es dado por X = B b - B "R Xp, de donde
_ I T |
Z = Cy (B ™ B R xR) + Cp¥p
- -1 _ -1
=Cp B b + {Cp - Cy B "RIX,

donde el valor de la funcifn objetivo estd expresado en tér-

minos del vector de varlables no bisicas.

.~ 2.5.1 Descripei6én del simplex revisado. Supfngase que B es

un problema lineal y que la solucién X = (x,,00T = (871,007

es una solucién factible.

1. Calctlese el vectoxr de costos relativos ER = CR - AR, den
de A = CBB?I" Ty > 0 la solucidn es Sptima.

¥
2, beterminese el vector aj gue entra a la base, esto es,
aquél con coste relativo més negativo.Calctilese yjz B_laj
gue éexpresa el vector aj en té&rminos de la base actual.

3. Ohténgase el vector cue sale de la base, esto es, si b =

B lp v ¥y = Brlaj, determinese el fndice X tal duue
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»

by /¥y = min {bi/g.ji posiy; > 0}
donde Ei (v;) denota el i-8simo elemente del vector b(y).
4. Actualicese la base y su inversa y regrésese a 1.

NOTA: Los teoremas cuyas demostraciones no se incluyen en

este capftulo, pueden consultarse en ref. [ll] 6 ref.

[29].




20

CAPITULO III

EL PROBLEMA LINEAL CON COTAS SUPERIORES GENERALIZADAS

i
3.1 pefinicifn

Considere el prorlema lineal

ninimice z = Co¥Xp t Xy F oo F c?x?
DOXO + Dlxl + DXyt b D_xp = b0
1%y =1
By%, =1 (P)
ﬂpxp =1
Xg20 5 %120 ¢ %20 0, L. XPZO
donde Dy matriz moxnik li’ vector hilera con'n1 elementos unité

rios; b0 vector columna de nO componentes; ci vector hilera de
n, elementos; ¥ Xy vector columna de ny variables,i=0,.,.p. Eg
te es el denominado problema lineal con cotas suneriores generg

lizadas.

. En ecte probklema se supone cue la matriz de restricgiones tiene

range comtleto, esto es, no existen restrilcciones redundantes.

Uno de los nrimeros rropd=itos para el anédlisis v solucién de -
un problema lineal de esta naturaleza, es la caracterizacidn ge

neral de las matrices bases. En este res»hecto se tienerue
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Sea ¢l problema lineal.

minimice -xo

5x0 + lel + 5x2 + 15x3 + le4 + léxs + 5x6 + iOx7 = 34
Sxg + 10x; # 10x, + Sxg 4 20x, + 15x. + 10x .+ 10x, = 38
x 0t x, = 1
Xy Xyt X = 1
Xt Xg = 1

Xq % 0 f xy =0 .. e e Xy > 0 |

Con el propdsito de establecer una forma general de las matri-
ces base de un problema con cotas superiores generalizadas,consi
dérenssz Jossiguientes ejemplos de bases asociadas con las res-

tricciones del problema anterior.

5 5 10 15 iO
5 10 10 15 10
B = 0 1 1 0 0
0 0 Y 1 0
0 0 0 0 1
5 10 5 15 1o
5 20 10 5 10
B = 0 0 1 0 0
& 1 0 1 0
0 0 0 Y 1
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Es sencillo demostrar gue, recrdenando las coluwnas, toda ba

se del problema lineal con cotas superiores es de la forma

donde A, es una matriz moxmo; Ai, es una columna de la matriz

0
Di’ i=1l,...,p; ¥y V, una matriz DR, . La natriz Ao estd forma~
da por columnas de las matrices Di’ i=0,...,», ¥y las colunnas

de V son vectores con a lo suio un elemento positivo e igual a
uno. Notese cue si una columnz de Ay pertenece a la matriz D;
{i=1,...,p)} la correspondiente columna de V serd un vector -

¢on un solo elemento unitaric en la nosicidn 1.

Dada la importancia del concepto de matriz base en un proble-
ma de progranacién lineal, es necesario considexar las siguien

tes preguntas:
e -1 . -
a) éfe puede calcular B ~ en forma simple: y eficiente?

») éfe puede actualizar ficllmente 8™! cuando se tiene un -

cambio de vectores cn la base?

Las siguicntes secciones 1esponden a cstas uwreguntas.,

ke
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2 E1 proceso de inversifn de la base

Ceonsidérese la matriz

1

donde Io es una matriz identidad moxmo ¥y Ai’ i=l, ..., p sOn vec
tores columna gue se han definido en la matriz base B. N&tese gue

P es no singular v cue su inversa es dada cono

. ]

Usando esta propiedad se puedeestablecer una relacifn entre las
matrices F v B gue permitan determinar en forma simple la inver
sa de B. Considérese 1la relacifn.o = PO donde, la matriz Q que
da deterwminada en forma {nica debide & la no singularidad de B

p-l

P, especificanentc 4 = B 6 bien,
Y P
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BT 0
Q =
v I
donde BT = AO - F%J Wy A;] YV es una matriz moxmo, denomina

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

la matriz lateral. Una propiedad importante de BT es

Proposicifn 3.2.1 Ia matriz de trabaio es no singular.

- Prueba. Det B_ = Det Q = pet(p B} = (Det Pt

- } {(Det B)%0.

Es conveniente puntualizar gue el célculo de la inversa de Q -

_ . -1
se reduce c¢asi exclusivamente al cdlculo de B

o+ pues,
-1
B 0
o7l =
-1
VBT I

Como consecuencia de esta discusidn se concluye gue la inversa
B es sencilla de determinar si se conccen las matrices angula-

res Py Q.
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3.3 EX proceso de actualizaci®n de la inversa de la base.

Supdngase que hemos expresado la matriz base B del problema

con cotas superiores generalizadas en la forma.
B=P9Q

donde P y Q son matrices angulares no singularesxcuyas inver
sas son sencillas de determinar. Supdngase que deseamos cam
biar la base B por otra, cue se denotar8 B*, la cual éifiere
de la primera en un solo vector columna. La nueva base se -

. . * *
expresa en términos de matrices angulares P y Q c¢omo

L * %

B =P 0

Aqui conviene determinar si existe alguna relacidn entre P y
* * .
P 60y Q , que permita evaluar en forma simple la inversa
* :
de B . Primeramente se recuerda que es gsencillo calcular la

matriz elemental E tal gue

* . -
B 1. E B 1

esto es, el trabajo de inversidn de B puede ser usado en el -
-1

. *. . -
de B « Asimiemo, es sencillo determinar la matriz Ep, tal cue

P " =EDP
p

*
En relacibn con las matrices Q v @ 6 mds bien respecto a las
* .
matrices de trakajo B, v B, se tiene cue sus inversas estdn

T

relacicnadnrs por medio de una fo6rmula que usz ciertas subka-

trices de las matrices elenentnles Uy E ¢ CSto es,
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Teorema 3.3.1 fean F v L las matrices elementales gue actualizan

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

g*-1 -1 %1 ~1 . . s
= EB y P = EPE . Considérese las matrices partidas

] 1

E E

P p

E = ; E, = 2

3

E E

p P

donde Ey ¥ Eg son matrices de orden mo¥my ¥ el resto de las ma

trices son tales que conforman con la multiplicacidn de p~* Y

P_l. respectivamente. Supéngase E1=0 s} Eg = 0. Entonces,
B¥el o . -1 o,~1
BT = (EO By V)BT (EP)
* * *
Prueba. Sea 3 =P .Q y B =P.Q Entonces,
* - * - E. - - -
o 1 p 1 _ B 1. E B 1_ EQ 13 1
' Co-1 -1.% .
De donde, usando el hecho gue Ep =P P, se tiene
& - - * - -
0"t =z ot s = £ g7 teT!

P

que en forma explicita es equivalente a

. ) 1 ] r—; ] ,':; ~IT
By 0 Eq £ B 0 B By
w1 E E ~vES: 1 2 o
T 2 3 T P o
- N 4L I 2
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donde la matriz E;l se ha partido - conformablemente y sus
-7 *_
submatrices se denotan poxr E;, i=0, 1,2,3. Entonces By 1 es
*.] - -1 S0
By = ’E R %;] B, 0 Ep
' veot 1 E2
. T P
3 _ el g1 %0 . 2
= E% ElV BT EP + blEp

Sin embargc, Ep es unpa matriz elemental de la forma

— J—— - —_—
1 gl F;b 0
0 P P
E = = )
P 3 ‘ P 2
0 E E I
p P __J

1 3,-1
I, - (Ep) 0
-1 -1
E = & E =
P 3 1 p
0 YT I
{ P)

-0 0,-1 2 2 0 -1
E = B B = ~B E
P (B) _ y p (E.)
' *.l -1 0,-1 2, 0,-1
de donde, B = (EO blV)BT (“p} ElEp(Lp)
Si El = 0 6 E; = 0, ¢l tecrema cueda demostrado.
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Como aplicacibn de este resultado considérese el siguiente ca
so de actealizacién de la inversa de la base. Supbngase que se
dispone de una base en la forma factorizada B = PQ donde P y
¢ son matrices angulares.Supdngase que la nueva base B* difie-
re de B en un vector columna el ¢ual se encuentra asociado a
la base de trabajo, esto es, un vector colocado en las prime

* * *
ras m, columnas de B. Sea la forma factorizada B =P Q¢ , don

0
de P* y'Q* son matrices angulares a determinar. Se observa
gue en este caso P = P* pues no hay cambioc en los vectores -
base ascociades con las restricciones independientes, de don-
de la matriz elemental Ep gue actualiza la invefsa de P es
la identidad. Por otra parte, la matriz elemental E que ac-

C et L
tualiza la inversa de B, esto es, B 1=E 3 l, es de la forma

pﬁes el elemento pivote esta en una hilera de la base de -
trabajo; aplicando el tecrema 3.3.1 con F,=0 se concluye que
*e1 -1
By 7 = EgPy
Usando esta inversa se puede calcular en forma simple la ra=-
* , . .
triz inversa de Q@ y se obtiene la inversa de & pues

* *
las inversas de P ¥ @ son cconocidas,
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Se considera ahora el caso en que la nueva matriz base B" se
obtiene de B mediante ¢l reemplazo de una columna que no pex
tenece a la base de trabajo, esto es, una columna asociada a
una restriccifn independiente. Sea a la columna de la base B
que estd asociada a la restriccidn r., Sea d ‘el vector que re
emplaza a la columna a de B para obtener B*" Para obtener la
ﬁueva matriz B* en la misma forma angular de la matriz B se

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

maneras

En la matriz B se intercambia la columna a por una columnha aso
ciada a la base de trabajo. A continuacién se reemplaza el veg
tor a por d usando los resultados del teorema 3.3.1. Las condicio
nes para efectuar el intercarkbio del vector a por un vector

de las prineras my columnas de B, esto es, un vector asociado

a la base de trabajo, es que el vector hilera"Vr de la matriz
lateral V sea diferente de cero. La necesidad de esta condi-
cién, asi como la correspondiente f6rmula de actualizacifn de

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

En el caso de que en la ratriz B el vector a ceolumna no pueda
intercambiaxse por un vector asociade a la base de trabajo, -
esto es, Vrzo, se puede ¥eemplazar directamente el vector a
por 4., En este caso es sencillo verificar gue la base de tra-
bajo y la matxiz lateval V no cambian; pues no hay pivotes eon

las columnas de la matlriz de trabajo.
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Teorema 3.3,2 Sea a ura columna en la matriz base R asociada
con la r—-&sima restriccifn independiente. Sea Vr el corres-
pondiente vector hilera de la matriz lateral V gque se supone
diferente de cerc. Entonces, la columna a puede intercambiar
se por cualguler columna j de la base de trabajo cuyo compo-
nente en Vr es diferente de cero. Asimismo la nueva.base de

trabajo tiene como inversa

donde

con Vr en la posicién del vector j de la base de trabajo.

Prueba. De la identidad ¢ = PﬂlB, donde

v I
se tiene gue un vectér de la r~&sima restriccidén independien
te puede intercampiarse por una columna de Ja base de traba-
jo si la hilers v de la metriz V es diferente de cero; esto
es, eguivalente a la sunposicién del teorema.Se observa gue el

intercambio de vectores en la base B corresgonde a una simple
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-1

* -
permutacién, esto es, la matriz E tal que B =gt satis

- *
face £F = E. Asimismo, la matriz EP tal que P s EpP es

de la forma

1
I EN
E =z
P
3
0 Ey

pues se reemplaza un vector de la restriccifn convexa r.
2 .
Aplicando el teorema 3.3.1 con ¥y = 0 =e tiene

*.1 (5

_ -1
By = = By - E\VIBg

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

1 { I
. i |
_ — 4 |
B B - - - [, .
0 1 ? 1 ] |
! 1 )
= = T T i
: ‘ | | |
3 { 1
2 . - - Jl DU R - 0 - -
— — l 'L,
| .
! ' t ‘1
l— ol

N&tese que Elv es unha rmatriz de ceros excepto vor su hilera j

gue ¢s icguz2l 2 vz“ De acul se tiene cque EO ~E,V = B
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Como resumen de esta seccifn se puede establecer:

El proceso de actualizacidn de la inversa de la hase

0.

fea a la columna que entra a la base

Sea

[1s3

la columna gue sale de la base. Si d forma parte de

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

Reemplicese d por a en la matriz de trakajo y actualicese
su inversa (teorema 3.3.1). También actualfcese la matriz

lateral V y se termina.

Verifigueze si la columna g'asociada con la restriceién
convexa r puede intercambiarse con una columna de la base
de trahsjc. Tsto es rocible cuando la hilera v, de la ma-
triz lateral es diferente a cero. fi hay intercambjo de
vectores, actualiceseé la matriz de trabajo » su_inversa
(teorema 3.3.2). También actualfecese la matriz lateral

V y regrese a 2. De otra manera, contindese.

Reem; licese d por a directamente. F1 vectof d estard aso-
ciade a la restriccidn convexa r neceéariamente; §£es fox
ma parte de la hase asociada con esta restriccibn. Las

matrices lateral y de trabajo nc camhian en este caso. Se

ternina.
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-4 E) método simplex revisado con factorizacién de la base.

El nétodo simplex revisado cue utiliza la técnica de factoriza-

cidn de la base es:

Supfngase que B es una basz del problema lineal y qﬁe la solucibn

x = (x,,0) = (8"Y5,0) es unc solucién bdsica factible.

1. Calclilese el vector de multiplicadores simulex A = CBB"l,

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

B

tor de costos relativos Cp = Cp ~ AR, donde R son las colum
nas no bdsicas. Si Cp >0 la solucién bdsica actual es Spti

ma; de otra manera contintese

2. Determinese el vector ay que entra a la base. Calcfilese el vec
tor vy = B"lai qué expresa el vector aj en términos de los

vectores cue forman la bkase.

3. Determinese el vector cue sale de la base usandec la regla es-—
téndar de no viclacién de restricciones de no negatividad -
de las variables de decisibn. Especificamente si b = 8 b

determine el Indice k tal gue

?k/yk = mln{lei/yi ;osioy> 0}
donde bi (yi)'denota el coeficiente i-esirn del vecto:x biv).
Finalmente,aplfgueseel proceso de actualizazcién de la basé

y regréscse nuevamente al paso 1.
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Er la yrdctica no siempre se dispone de una_solucién factible
kasica del wrohlema lineal. Fn tal caso se puede'obtener una

0 bien demostrar jue no existe usando:
El proceso de obtancidn de una base factible bésiéaﬂ
a. Determinece una solucidn factible b&sica de la .restriccidn

lixi=0 xjio

donde i=1,...,p. ©Si alguna rastriceién no tiené solucidn
factirle b&zica ze termina: el problema originél no tiene
solucién factible bisica. De otra manera sean xi, i=1,.. ..,
las correspondientes soluciones factibles bidsicas.
o i
b. Fdgase x0=0 y o= leDix;wbd Definase la matriz diagonal 12
i=

de orden M XM tal qgue gii= -1 si qiio P Y. giizl si qi<0”

Resuélvare el .roblema con cotas superiores ¢eneralizadas.

nln z = wl+w2+"h”+wp
bl
D+ i-XtoDixi =5
1i o Xy = 1 i=1,2, 0
w0 2ii0_ i=0,. .. ,.0.

usando el método descrito anteriormente. Nftese que este
~roblema tiene una solucidn factible baAsica, especifica-
B B L. L . * '
mente, {w,0, xl,u“ﬁ,xj)u 81 la solucifén Sptima z  es
cero, la base asociada con esta :olucidn’'es una base fac

tible k&sica del problema original. De otra manera ue

conclurye cue no existe base factible basica.
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CATITULO IV
EL PRORLEMA LINEAL ANGULAR CON RESTRICCIONES DE LIGA

4.1 Definicién

Considérese el problema lineal

minimice 2z = coxé + ¢ xl + czx2 L cpx

1
Dox0 + Dlx1 + DXy .t Dpxp = bd
Elxl = bl
Ex¥%, = by
prp = bp
xoap ; xlio T kpzo

Donde Di matriz MaX0

my elementos; Cyr vector hilera de ny elementos;y Xy vector -~

E;, matriz m;xn,; b,, vectox columna de

columna de n, wvariables, i=i,‘.”,p. BEste es el problema lineal

1
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 and

lisis y solucifn de este problema se denota por Bi_a cada sub-

.matriz de Ei de orden m.xm, gue es no singular. También se deno

1

-ta por A, la submatriz de Di de orden m xm, asociada con las co

1
lJumnas de Bi’ i=1,,..,2, Por otra parte, se denota pox Ii 1a

matriz identidad de orden m, xXm, i=0, 1,...,p.
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Considérese la forma general de las bases aso-
ciadas a las restricciones del problema antericr. Si B es -

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

tener e e
{Ropr Bopr Rop vev Bop) Bys Rar weed By
(o Ejq 0 . 0 ) B
B = |(0 0 Eyy vve 0 ) B,
{0 0 0 p]p) Bp
donde Aoq-;;.una matriz formada por columnas de D;T_é=0,1,"“u,p;

las matrices E,

51 Y Bi' donde Bi es no singular,'estén forma-

das por columnas de Ei; Ve Ai es una submatriz de Di’ i=l, .0 esp
Las columnas de las matrices Ai Y Bi esté&n relacionadas, pues
forman parte de las columnas asociadas con las i-&simas regtric

ciones del problema anterior.

Es sencillo verificar que la suposicién de rango completo de -
la matriz de restricciones del problema original impliqa que -
cada una de las sﬁbmatrices de las restricciones independien-
tes, esto.es, ia natriz Ei, es de rango completo. Esto a su -
vez implica gue cada matriz Ei tiene una subriatriz no singular

Bi’ que es la que, en particular, aparece en 1la matriz base.

Los procesos de inversibn y actualizacifn de la base de este

problema son tratados en las siquientes feccicnes
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4,2 Fl proceco de inversifn de la hase

Considérese la matriz angular

IO Al A2 roe a0 e g Ap
B, |
P = BZ
BP
donde I0 es una matriz de orden DXmy Y Ai’-Bi’ i=l, ..., P, —-

" son las matrices definidas en la matriz base B. Se observa cue P es
una matriz no singular, pues las submatrices que forman la dia-

gonal son no singulares. En particular, se tiehe cue

P

donde Ri = Aiszl Esta proniedad motiva a congiderar una rela-
cifn entre las ratrices P v B gue pexrmita determinar en forma
simple la inversa de B. Considfrese la relacifn 8 = P Q donde

el . e
0 queda determinada pues ¢ = P B & bien, explicitamcnte,
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BT Q 0 v 0
i 4
a= 1V I
Vp Ip
donde las mattrices B, v V., i=1,..., p son dadas como

T~ i

o]
!

- - -1 .
g = Bggr Bgpr v v Bgp) iil BiBy (OyererBygrenn 0]

La matriz B, se denonina matriz de trakajo y es sencillec demos-
trar gue s una matriz no singular., La matriz V, formada por --
las submatrices Vl' V2, wewyr V_, es dencminada matriz lateral.

P
Una forma compacta de Q@ y su inversa es

Consecuentenente se puede deterninar la inversa de B en forma -
simple usandoe el producto B = PQ dende P y Q son matrices -

angulares cujas inversas son sencillas de calcular.
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4.3E] proceso de actualizacién de la base

Supbngase que la matriz base B del problema lineal angular
con restricciones dé liga estd en la forma

B="PQ
donde P y O son matrices angulares no singulares. Supdngase que
cambiamcs un vector a de la base B por un vector d para obte-
ner una nueva base; que se denota por B*, la cual difiere de
la primera en un solo vector c¢olumna. La matriz B* puede ex-
presarse en térninos de matrices angulares no singulares P* Y

*
Q como

) - a5 * *
Con ¢l propésito de determinar las nuevas natrices P y Q0 es

conveniente analizar los siguientes canbios de vectores.

Caso_i. El vector a forma parte de la base de trabajo.
En este caso es sencillo verificar gque p =p pues no hay canmbio
en las bases asociadas con los blogues de restriceiones inde-
pendientes. Por otra parte, la matriz Q* tiene una matriz de
trabajo dado por |

*-1 ~1

By 7 = EoBg

dehido al teorema sigulente, donde se sabe que E1 = 0, pues-
el pivoteo se tiene en una columna asociada con la base de -~

trabajo vy, Eg = IO' pues la matriz elemental Ep gue actualiza

x

P es la identidad
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Teorema_4.3.1 Seap F y E, las ratrices elementales cue actuali

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

- - ko -
es,‘B* 1. EB 1 y P . EpP 1“ Considérese las particiones
" ~ FEE
E, By E, E,
E = ; = =

P ‘

2 3

E2 E3 Ep LP

donde Ey ¥ Eg son matrices de orden m Xy ¥ el resto de las

0
matrices son tales gue conforman con la multiplicacién de 3"1
Y P_l, respectivamente. Si 2,=0 & Ep = 0, entonces
*.l o -1 ,.0.~1
Bp = = (Ey - BV)B, (5p)

Prueba. Ver teorena 3.3.1

: L.
En el caso i la determinacifn de Q 1 es sencilla pues

Caso ii. La ceolumna a forma parte de la base de un block i.

En este caso conviene, si es posible, intercambiar & por un
vector 2sociado a la base de trabajo. Las condiciones anali-

ticas de este intgrcambic. son:



Teorera 4.3.2 Sea a una columna en la hase acociads con la hi-

lera r del block de restricciones i. Sea v, el correspondien
te vector hilera de la matriz lateral VvV, el cual'sg supone =
diferente de cero. Entonces, la columna a puede'intercambiaa
se por cualcuier columna j de la base de trabajo cuyo compo-
nente en Vr sea diferente de cero, para formar una nueva ba-

se del bleock i v una nueva base de trabajo cuya inversa es

*-1 -1
B - ERBT

donde

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

Prueba. Lxcepto por detalies, es la misma que la del teorema
3.3.2

Si en el caso ii hay intercabio de vectoreés es necesario -
también actualizar la matriz lateral V. Si n> hay intercambio
de vectores se reemplaza el vector d por a directamente y se -

actualiza la inversa del block i junto con la matriz lateral V.
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Como resumen de la discusifn anterior se nuede establecer:
El vroceso de actualizacién de la inversa de la base
0. Sea a la columna cue entra a la base

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

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

2. Se reemplaza d por 2 en la matriz de trabajo y se actua-
liza su correspondiente inversa (teorema 4.3.1). Se actua

liza la matriz lateral V y se termina.

3. Se vexifica si la columna d puede intercambiaxse por una de
las gue Forman la matriz de trabajo. Esto es posible cuan
do la hilera r del block asociado con la columna bdsica 4
tiene un elemento diferente de cero en V, esto es, Vr di-
ferente de cero. 8i hay intercambio de vectores se actuali
za la matriz de trabajo, su inversa (teorema 4.3.2) vy la

matriz lateral V. Se-regresa a 2; de otra manerxa continfiesa

4. Se reemplaza d por a en la base del block correspondiente,
pues 4 v a estén en el mismo block. Se actualiza la inver
sa del block y la matriz lateral V. La matriz de trabajo

no cambia. Se termina.
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.4 E1l métode simplex revisado con factorizacidn de la base.

Una propiedad fundamental de los procblemas lineales es Que sus
correspondientes socluciones Sptimas son puntos exﬁremos del con
junto cenvexo formado por los vectores gue satisfacen las resg-
tricciones. Estos puntos extremos son un nmero finito y su ca-
racterizacidn analftica es equivalente al concepto de solucio-
ﬁes factibles bésicas. Consecuencia de esta propiedad es gue la
blisqueda de soluciones Sptimas del problema lineal puede reali-
zarse jerarguizando las solucicnes factibles bésicas de acuerdo
a los valores de la funcidn objetivo, A este respecto, los m&
todos de solucidn del problema lineal son simplemente métodos -
constructivos de bases factibles bdsicas, sin repeticidn, cuyo

valor de la funcibn objetivo converge al valor &Sptimo.

Los diferentes métodos de »nrogramacidn lineal tienen dos aspec-
tos cue 165 caracterizan: (i) la seleceidn del par de vectores

gue entra y sale de la pase y (ii) la actualizacifén de la inver
sa de la base. La primera caracteristica se denmomina estrategia
vy la dltina proceso de actualizacién de la base. En los métodos
tipo simplex, la seleccién del vector gue entra a la base se ob
tiehe por el criterio de costos relativos més megative y la se

leccidén del vector que sale es dada por la regla estdndar de no
violacién de las restriccicnes de no negatividad. Sin embargo,
la actualizaczidn de la inversa dc la nueva base se obtiene por

medic del método de pivotco.
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En el caso de los métodos de programacién_lineal con descom-
posicién existe una variedad de estrategias, las primales -
{del tipo simplex), las duales, las de c&lculo parcial de cos
tos reducideos y otras. Asimismo, sé tienen diferentes proce-
sos de actualizacién de la inversa de la base,'por ejemplo la

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

torizacifn de 1la base y otras mis.

El método simplex revisado con factorizacibn de la base apli-

cado al problema de esta seccifn es el mismd que el desarrof

llado para el caso del problema con cotas superiores generali
zadas. Sin embargo, es importante establecer en detalle algu-

nas de las ventajas computacionales que se tiene cuando se -~
efectua la seleccifn del vector gue entra y 8el que salé de la base
El an&lisis de esta selecéién consiste de los siguientes pa-

S0OS:

a.. La transformacidn hac¢ia atrés
b, La transformacifin hacla adelante
¢. La determinacifn del vector gue entra a la base

d, La determinacidn del vector que sale de la base

En el desarrollo de este analisis se supone zue la base B del
nrobleia lineal engular con restricciones de liga ha sido ex

presado en su forma producto, esto es,
B=P¢Q

donde P v 3 son matrices angulares no singul-res.
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4. 5 La transformacién hacia atris

Considérese la operacién

AB = CB

donde A répresenta el vectoxr de multiplicadores simplex & pre-
cios sombra y CB es el vector de costos asociados con las varia-
bles gue estan en la base. Esta operacién se denomina transfor
macifn hacia atrds y es una de las que mis tiempo consumen eh
la aplicacidén de. los métodos comerciales de la programacién 1i-
neal., Usando la forma factorizada B = PQ donde P y Q son matri

ces angulares se tiene gue,

-1 -1
A=CyB T =Ccp0TPp

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

. -1 -1 .
las matrices ¢ y P es conveniente calcular X usando

i c = CBle
ii. a=cpt
Sin embargo, si los vectores CB' C ¥ A se han partido en~

forra tal que corresponden a las restricciones de liga y a cada
uno de los blogues de restricciones independientes, por ejem-
plo, ¢y = (co, Cyr o vo Cp) vy A= (16, ey Ap}, entonces se -

puede observar gue la forma explicita de la operacién i, es -

egquivalente a
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‘ e B
PALLA DE ORGEN | _
' ) T .
v,o1
(Coe€q v von # EI=(CHiCy v T L -V Ty
donde V, = viB;l i=1,...,p. Consecuentemente se tiene gue
co=cet-Fev. el , c-c i=1
~0 oy iél it ! C; =¢; i=1, ...,p.

Por otra parte, la operacién ii puede expresarse come AP = C

cuyz forma explicita, en términos de ecuaciones es

o AO Ai + Ai Bi = 91 i=21, 0. , P
-6 bien, despejando ecuaciones, se encuentra cue

- . : = A -1 .
_)0 = S H }\i {El 9 Ai)Bi i=1,: ..., 0P

Un caso importante de las operaciones i y 1ii es:

P Rehi 4 5.1 . —
roposicidn 4.%,1 Siptngase gque CB—(CO,Cl,nh", Cp), satisface

€;=0, i=1,...,p. Entonces, la operacién J\=CBBMl es dada por
_ -1
Ao = Cp By
he = mANAL BT I=1
i 0*:%; =Ll P
Frueka. Se sigue de la discusifn de esta scceidn,




4.€ La transformacién hacia adelante

Se considera ahora la operacifn

a

doncde a es un vector columna de la forma

a' =

Eé: 0,00y aJ!..' Or-"--r]
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esto es, los (nicos compenentes gue pueden ser diferentes de c¢g

ro son aguéllos gue estin asociados con las hileras de las resg-

tricciones de liga y c¢on, a lo sumo, un block de restricciocnes

independientes. Esta operacifn se denomina la transformacibn ha

cia adelante, vy es necesaria para determinar el vector gue sale

de la base en cada iteracién del simplex.

Usandeo la forma producte de la matriz B, se tlene que

donde P y Q son matrices angulares.

g1

T

.,...V l

Y = .—Ivi

e

Iy

~1 -1
p a
Explicitamente,
I0 wAi
Il 3
B,
i
I
P
i=1 , . P
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Consecuentemente se tiene

donde Hi = aO-ﬁiain De agui se observa gue la operacibn By = a
puede efectuarse en forma sencilla si se conoce la forma produc
to B = P, donde P y O son matrices angulares. Finalmente, se

puntualiza que si el vector y es no positivo rara alguna columna a

no bésica, entonces el problema lineal original.es no acotado.
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4.7 Determinacidn del vector cue entra a la base

Sea & el vector de variables duales o multiplicadores simplex.
Usando i se puede determinar ¢l vector columna que entra a la ba

se s8i se calcula €l vector de costos relativos.

donde R y CR representan la matriz y vector de costos de las va
riables no bdsicas. 51 ER > 0 la solucidn factible bdsica que
se digspone es Gptima. De otra manera, se selecciona una columna

con coeficiente de costos relativos menor gue cero.

4.8 ‘Determinacidén del vector cue sale de la base

Sea a'! = [56, O, vue o ai, vy 0] el vector gue entra a la ba
se. Este vector expresado en términos de la base B, es y=B_1a"
NStese que la forma explicita de y cuando B se maneja en la forma
producto B = P, se establecil al analizar la fransformacién ha '
cia adélante. Consecuentemente, si b es el vector de recursos
del problema linéal original, la seleccifn del vector gue sale de
la bhase se¢ hace comparande el vector y con % = Bulb de acuer

do al criterio del método simplex.

Finalmente, ge puede establecer que el método simnlex revisado -
con factorizacidn de la base del problema lineal con cotas supe
riores generalizadas se arlica también a2l nroblena analizado.

El proceso de obtencidén de una base inicial es también similar.
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4.9 EJEMPLO. Considérese el problema lineal:

maximice Z = xq + 3x2 + Xy + X, + 3xs + 2x6 + ®q + 2x8'+ 3x9

s.a
4x., + 4x., + Xy + 2x5 + 4x6 +2x.7 + %, + 2x9

1 2

2x + X, + dx_ + 3x6 + X

2 5 7

x3 + x4 + xs

Xg + x7.+ Xg
Xq + Xy
Xy 2 0, i=1,...,9
cuyo tableau de las restricciones es:
a; a, as ay ag ag ay ag ag b

0 0 0 0 Q 1 1 1 Q 6
0 0 0 0 0 0 1 0 1 4

Se puede ohservar f&cilmente que este problema es un problema
lineal angular con restricciones de liga, por lo gue se puede

escribir como:

I
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maximice Z = Coxo + Clxl + C2x2

S.a.
Do * Dy¥q + Dyx, = by
Byxy = by
Eyx, = b2
Xy 2 o, X > o, Xy 2 0
conde
cp = [1,3]. iocy = [1,1,3] 7 ¢, = [2.1,2,3]
Xg = [%; Poxy = rkB Pox, = rxs
x2 X4 x7
| ®s5 *8
- Xg
Elz[l,l,;f[; B, = f1110 LA
: 0101
D0 = [4 4 B Dl = [1 02 H D2 =14 2 1 2
0 2 014 13100
b, = [22 i by = [8] i b, = 6
10 | 4

Una base para este problema es : B = [a3, a4, as, ags agj,esto es,

fa
o
o
o
l’-‘
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donde las matrices Bys By i=1,2 son f8cilmente identifica-

bles. Asimismo, la correspondiente matriz P y su inversa son:

P=11 0 2 1 2 P =
0

I o o o o Pi
o

-2 =1 -2
~4 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1

Usando la propiedad de gue PQ = B se tiene

su inversa son, respectivamente:

=11 -2 00 o] ot=
4 =3 0 0 0
1 11 0 0
0 0 0 1 0
[0 0 0 0 1

Consecuentemente, la ilnversa de la base, B

-1 [ o

3/5
~4/5

1/5

B = /5 -2/5 2/5

0

0
Y

-4/5 1/5 4/5
1/5 1/5 ~1/5

0
0

~2/5
1/5
1/5

-3/5

4/5

-1/5
1

0

gue la matriz Q y

0 0 0]
0 0 0
10 0
0 1 0
0 0 1

-1 Q_lP_l-seré:
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¥étese gue en este caso la matriz de trabajo y'su inversa son:

=21 - -1 o
By = |-1 -2 By = | 3/5 -2/5
-4 -4/5 175

es fAril observar que se obtienen los mismos valores para BTy

V., aplicando los resultados obtenidos en la seccifn 4.1, esto es,

-1
i Bi (O,M"H,Eii,u"“,O) donde

P
I 2
1=

Bp = (Bppr Bpgrencr Byl N

para nuestro caso p=2. Entonces, resulta:

1 -1

Bp = Aoy T ByBy Fpp v ApBTEyy S
1 0] - [2% [ [+, - [r 2]t o] [o, 0]= f-1 -2]
0 1 4 0 o] Jo 1 -4 =3
y pox otra parte, se tiene que V, = leto,"““,zii,“"n,ou, i=1,..,5,
quedando:
v, = [1] 1, 1] = [1, 1]
ve, = [1 0 [0 0] = o 0
0 1} [0 ¢ 0 0
Por lo que
v = 1 1
0 0



Iteracidn 1. B = [aB. a

CB = [ll 1, 3! 2f 3} ;

Vectores no bisicoes: A

hap = 8/5 C, - ay
ra, = 12/5 C, - Xa,
Aae = 22/5 C6 = )aG
AaT = 5 C, = Aa7

De donde, el vecgtor que

8e determinaxrad ahora el

37la, [ esl: 87l =[]
-14/5 | 2
6/5 2
0 6
0 4
min {4/8/5 ,

4r B30 3gr ag]

= 1- 8/5= =3/5
=3~ 12/5 = 3/5
=2 -~ 22/5 = -12/5

=1 -5 = -4

entra a la base es ay-

vector gue sale de la base.

T 2/6/5 r T ""}

5/3

censecuentemente, sale de la base el vector ag .

Proceso de actualizaciédn de la base.

Sea:

54

Con el propdsito de mantener la forma producto es necesario

efectuar dos operaciones gue guedan resumidas como:

= 1 B =
3. B = Tag, a,, ag, ag, ag] a B

Bo B = Jags ags 3y ag. ag| a BX = [23/ 8ys 240 3gr 2]

[a3, ag, 24, g, agj
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Ogeracidn a. # = [33, 1y, 3o, ag, a97 a  D* [as, ag, a, . ag. aai
Las nuevas matrices v¥ o +71 son
péo= 1 0 5 1 2 s+t el 0 0 -1 w2
o 1 1 0 0 o 1 -1 g 0
9 0 1 0 0 o 0 1 v 0
0 0 0 1 0 G o 0 1 0
jl‘ 0o 0 0 1 0 0 ¢ 0 1
Asimismo, las matrices B¥* % = P*—lB* son dadas por
ax=[1 2 o 1 2] ; o* = 12 0 0 0
0 4 1 90 0 -1 3 0 0 ¢
1 1 1 0 O 1 1 1 4 0
' 9 0 0o 1 9 0 0 0 1 Q
_9_ 0 0 30 HE : HS“ 00 0'_1_

V6tese gue la matriz de trabajo y su inversa son’

BY =]—1 2 ; BI-l = [3/5 -2/%1
-1 3 ll/s 1/5

*._q .
Aqui es conveniente puntualizar gue BT.l puede calcularse en

forma directa de la f&rmula del teorema 4.2, esto es

By = 1 0] [s;] = [ 1 o) [3/5 -2/5] = [3/5 «2/5]
-Vi ~r -1 -4/5 1/5 © o |i/5 1/3]
Sa puede observar zue wara obtener la inversd de B% an esta

forma, no es necesario evaluar explicitamente'B¥u Asimismo,



concciendo la inversa de BX, se pueden evaluar las inversas

T
de Q* y B¥,
*a1 [ ] *_1 "
Q =|3/5 ~2/5 ¢ 0 0] ; B = 3/5 =-2/5 2/% -3/5 -6/5
1/5 1/ & 0 0 1/5 i/5 ~1/5 =1/5 =-2/5
-4/5 1/ 1 0 ¢ -4/5 1/5 4/5 4/5 8/5
0 0 ¢ 1 0 0 1 0 1 0
0 0 0 ¢ 1 0 0 0 0 i

*
Operacifén b. B = [33’ ag, a,, ag, ag] a B = [a3, ay, a,, ags a9]

: . * el . .
Las nuevas matrices Py P son las mismas matrices gque en la

operacidén  a, pues no hay cambio en las bases de los blogues. Por

otra parte, las matrices B*-y Q* = " 18" son:

8" =[1 4 0 1 2] + o =J1 40 0o 0]
¢ 2.1.0 0 -1 2 0 0
1 0 1 0 0 1 0 1 0 o0
¢ 0 0 10 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 00 0 0 1

be agui se obsexrva gue la matriz de trabajo y su inversa son

_ .1
4l; B = | 173 =~2/3

2| ] 1/6  1/6

*

Nuevamente se puntua1iza-que la inversa ¢de la matriz base Bq

puede determinarse por medio del teorema 4.1. Especificamente,

calculemos las matrices elementales E y Ep’ dende primero
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nazcesitamos determinar

B"laz = ass —2/5 2/5 -3/ -6y 4] - 8/5
/5 1/5 ~1/5 -1/5 ~2/5 | |2 6/5
-4/5  1/5 4/5  4/5 8/5 0 -14/5

0 o 0 10 0 0

0 0 o o 1 0 0

por lo gue el vector eta valdra

e/5/6/5) = [-4/3]
1/6/5 5/6
14/5/6/5 /3
0 0
0 0

De donde se tiene que B y Ep son dadas como

P i a—ry
1-4/3 10 0 0
By I
0 5/6 ,0 0 ¢
E I B Ll L pepem————— =l e em——————— I ________
0 7/3 .1 0 @
. |
By !
o 0 ;0 1 0
o o 'o 0o 1
— -
o ; 1 0 :0 0 0
b E
P o t lo ¢ o
E =) rmmecmam——— N | I
= !
N 10 0 1 0 0
B iy '
P E o 0 Eo 1 0

57
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Aplicando la f6rmula del teorema 4.1, se tiene que

-1 - : - -1
[By - By V] B (E)) T = EgB,

pues El =0 y E_ = I. Consecuentemente,

B;_l =11 -a73| [3/5 ~2/5) = [1/3 -2/3
0 5/6 | [1/5 1/5 1/6  1/86

gue es exactamente la matriz especificada con anterxioridad y

obtenida directamente. Nétese, sin embargo, gue por medio del .
* . *
teorema 4.1 se obtiene B l, sin construir explicitamente B..

T T
De la informacidn obtenida de B;_l,se puede construir Q*_l,
esto es,
~yBaL = 10 1/3 -2/3| = 173 273
0 0 1/6  1/6 0 0
0 o 0 0
lo gque implica
™ t-T 13 w23 0 0 0]
1/6 1/6 0 0 0
~1/3 2/3 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

es dado por

* o E
Consecuentemente, B 1 = Q lP =1
1

s L <[ 13 w2/3 273 -173 -273

16 1/6 -1/6 -1/6 -1/3

173 2/3 173 1/3 2/3
0 o o 1 0

0 0 0 Ry 1

S




Itexacibn 2. B = [a3, ay, a,, ag, ag]

B

Vectores no bisicos: 8yr 85y A Y Ay

ra; = 2 Cp - ray = -1
Aas = 71/2 Cg = las = -1/2
Aas =5 706 - Aas = -3
Aay =5 C7 = Aay = =4

Consecuentemente, la base actual es Sptima. Entonces,

B b =1 4/3

| s/3

20/3
6
4

De donde la solucifn &ptima es

* * * * *
z2 = 37 : x, = 0 ; Xy = 5/3 ; Xq = 4/3 Xy = 20/3
* * * * *
Xg = 0 ; Xg = 0 ; Koy = 0 xg = 6 ; Xq = 4

59

c. =11, 3,1,2,3 2= CBB—l = [1/2, 1/2, 1/2, 3/2, 2]



60
ADFNDICE I

En este apéndice se establecen alqunas conceptos, resultados
e imglicaciones bdsicas de convexidad en la teoria de la op-

timizacidn,

DEFINICION 21.- €i %X, y son elementos del esvacio euclidiano
Rn, se dice que la lfnea que une a x con y es el conjunto de
elementos {Z ¢ P*: 2 = ax + (l-a)y, 0 <o < 1}. Un conjunto
C contenido an ?" es convexo si dados cualguier x, v ¢ C la

linea cue los une estd en C.

Come ejemplo de un conjunto convexo, se tiene el conjunto &

definido ror
& =4{x : Ax > b, x > 0}

es'decir, el conjuntc de soluciones no negativas del sistema
ax = by donde A es una matriz de m renglones vy n ¢columnas

de rango m, x es un vector columna de n componentes y b es un
vaector columna de n componentes. Para demostrar que se trata
de un c¢onjunto convexo, se debe exhibir que para cualquiexr
par de puntoz del conjunto, el segmento de recta gue los une

tambi&n estd en el conjunto.
Sean Xy X, dos nmuntos de & ¥y o en IO,lI , entonces

20 ¢+ Mx, >b ;x, >0

2

> B (1-a)Px, > (1-2)b ; (l-a)x, > 9
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sumando amhas desigunaldades y agrupgando se ohtiene
A{ax, + (l-a)x,)> b axy + ({l-a)x, > 0
De donde § es convexo.
Una de las propiedades elementales de conjuntos convexos es:

Proposicibn A.1 Sea {&n} una coleccidn de conjuntos con-

vexos en ",

Entonces C = Q An es un conjunto convexo.

Prueba. Sean x, y € C. Entonces x,y € An para cada n. Usando
la convexidad de An se tiene gue Z = ax + (l-a) y € An ‘donde

0 <a <l
Por lo tanto, ZeC y se concluye gue € e5 COnvexo.

DEFINICION A.2.- Se dice que Z es wna combinacisdn convexa de

los m elementos xl,xz,un..,xm del espacio Rn, si
m n
Z= J aj xy donde [ ay=1 y ayg > 0, i=1, . ..,m
i=1 i=1 )

Este concepto nos permite obtener una caracterizacifn altex-

nativa y comin de conjunte convexo.

Proposicibn B2.2. Sea § un conjunto contenido en el espacio

»", Entonces © es convexo, si y sblo si contiene todas las
combinaéiones convexas finitas de sus elementos.

Prueba. $8lo es necesario probar cue si 5 es convexo, enton-—
ces contiene todas las combinaciones convexas finitas de sus
elementos. For definicidn, este es cierto si m=2. Usando in-
duccidn, surongase gue esto fe cumnple rara cualcuier m-l -

elementos. Fn el caso de m elementos, sean x3¢5, ay > 0,
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m
i1, my ]

ai=l Yy para simplificar 1>e, entonces
i=1 ’ :

m
X= ) ay %yt OmXy= (l-a ) y + oy %, donde

m-1 .

¥ =} (af/lmam)xi . 8in embargo yeS por induccibn
2, }:

Ile donde x£S vy la prueba termina.

En el caso de gue un conjuntc dado no sea convexo es conve-
niente asociar a &ste, un cierto conjunto convexo llamado el

contorno convexo.

DEFINICION A.3. Sea S un conjunto contenido en el espacio R".

Tl contorno convexo de S, denotado por C o 8 es el conjunto
convexo obtenido de la interseccidn de todes los conjuntos

convexos gue contienen a S.

- o . n
Proposicifn A.3 Sea 5 un conjunte en R . Entonces, € o S con-

siste de todas las combinaciones convexas finitas de elemen-
tos de <.
Pruecba. Es obvio gque SC C o 5. Sea P el conjunto de todas -

las combinaciones convexas finitas de elementos de 5, esto es,

m m
P={x:x= ] a;xg, x5€8, ag > 0, i=1,...m, ) a;=1, m finito}
i=1 - - i=1 :

Se obsexrva facilmente gue P es un conjuntoc convexo y gue SCP.
Por otra parte, de la proposicidn A.2 se obtiene que PCCoS ¥y
de la definicién A.3 se implica gue P>CoS, lo cual demuestra

cue ¢=Co8 y la prueba termina.

Cabe mencionar que el contorno convexo <=2 m puntos es un con-

junto cerrado.
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DEFINICION A.4 Un conjunto K contenido en el espacio Rn, es

un cono si axeK cuando xeK vy a>o.

La idea fundamental de un cono es gue, si un punto pertenece
al cono, entonces la linea_que parte del corigen y pasa por el
punto tamkién pertenece al cono.Nétese que un cono no es nece
sariamenfe un conjunte 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 : Axio}, donde se

verifica fAcilmente gue K €3 un cono convexo.

Las caras de K son conos convexos de menor dimensién, cuando
la dimensibn de estas caras es igual a uno, se denominan

rayocs extremos.

Sea K un cono convexo en R©. Entonces
K* = {ysR" xy<0 para todo xgK}
es un cono, dencminado el cono dual de K.

El conjunto convexec més importante en la teoxfa de optimiza-
cifn es el hiperplano. Establecer el concepto de hiperplano
es sencillo si se genergliza las propiedades geométricas de la
linea v el plano en los espacios de dos y trés dimensionés,

regspectivamente.

DEFINICIOE A5 Un conjunte V¥V en el espacio R" es una varie

dad lineal si dados x, veV se tiene que ax+t(l-o)yeV para to-

da aéR.
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Se observa gue esta definicién estd relacionada con la de con
junto convexo. Esto es, en la variedad lineal (tamhién 1la-
mada conjunto afin) V dados dos puntos, no s6lo la linea que

los une eéstd en V, sino toda la linea gue pasa por estos pun

tos.

Es claro que dada una variedad lineal en R se puede hablar -
de dimensidn. Por ejemplo, una linea recta es una variedad
lineal de dimensifn 1. En genexal, la dimensifn de una varie
dad lineal en B se puede determinar poxr medio de la trasla
¢cifin de ésta al origen, lo gue resulta en un subespacic 1li-
neal cuya dimensidn es facil de calcular. Asi, una interpre-
tacidn geométrica de variedad lineal es que &sta es una tras

lacibn de un subespacio.

DEFINICION A.6 Un conjunto H es un hiperplanc en R? si A

es una variedad lineal de dimensién n-1.

El hiperplanc de un espacio es, simplemente, una variedad 1i
neal gue separa al espacico en dos partes. 2si, en el espacio
de dos dimensiones, la linea recta separa los puntos del es-
pacio en dos martes y lo mismo sucede con el plano en un es-
pacio de tres dimensicnes.

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

gsea b un escalar. Intonces el conjunte

n |
Po= {xe® ; ax = bi

es un hiperplanc en »o.
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Prueba. Es fdcil verificar gue H es un conjuntce afin o varie
dad lineal. Seleccifnese Xg ¥ H y f6rmese el conjunto M = H—xo,

esto es
n n
M = {xeR" : a(x—x0)=0} = {yeR" ; ay=0}

Reciprocamente, =i yeRn es tal gue ay=0¢, esto es, ycM se tiene
que X, + yveH. En este caso, M estd constituido por todos los
vectores gue son cotorgeonales al vector a y por lo tanto M

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

Lo interesante de la proposicién es que el resultado reciproco
es cierto, esto es

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

. . n
un vector a diferente de cero, perteneciente a R ¥y un esca-
lar b tal cue

H = {xeR  : ax=b}

Prueba. Seleccibnese un elemento XOEH y férmese el conjunto
M o= H-xow Puesto gue H tiene dimensifn n-1, el subespacio M
tiene dimensidn n-lL Sea a R" un vector ortogonal a 1. Enton
ces, M = {xeR" ; ax=0} . Higase ax,y = b y cobsérvese gue para
cualguier xleH tenemos xl—XOEM" Eguivalentemente axl-ax0=0"
Por lc tanto, ax, = b y H est& contenido en el conjunto
{x¢R" : ax=b} . Finalmente, H tiene dimensi®dn n-1 ¥ lo mismo

es cierto de {xsR" ; ax=b} (proposicién A.4). Por lo tanto, se

puede concluir dgque H = {xerR" ; ax=bl} v la prueba termina.
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Zn resumen, la conbinacidén de las proposiciones A.4 y A.5 esg-~
tablecen gue un hiperplano es el conjunto de soluciones de

una ecuacién lineal.

DEFINICION 2.7 Sea H = {x : ax=b} un hiperplano en R". Enton-

ces los conjuntos convexos dados como

B = (x : ax > b} y 5" = {x : ax < b}

se denominan los semiespacios cerrados positivo y negative aso

ciados con H, respectivamente. Los semiespacios abiertos po-

sitive v negativo, respectivamente son:
—t . . R
B ={x : ax*b} v H = {x : ax<b}

DEFINICION A.8 Un conjunto gue consiste de la interseccién

de un nimerc finito de semiespacios cerrados se denomina poli-
tope convexo,. hsimismo, si un politope es no vacfo y acotado

se denomina poliedro.

Un caso especial de un poliedro convexo es

DFFINICION A.,9 =1 contorno convexo de cualguier conjunto de

n+l punteos de Rn, los cuales no estén en un mismo hiperplanc

de R" se denomina simplex.

Se observa gue si los ntl puntes no estén en un mismo hiperplano,
n puntos deben ser linealmente independientes, puesto que en
otro caso todos los puntos caerfian en un mismo hiperplano gue

vasa por el origen.
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A continuaciﬁn se presents el concepto de punto extremo y se
establece su caracterizacifn analftica para el caso de poli-
topes convexos formados por las soluciones de un sistema de

ecuaciones lineales. Esta caracterizacifn permite anali-

zaxr, tedricamente, el problema de programacién lineal.

Geométricamente el concepto de punto extremo es obvieo. Por
ejemplo, en un espacio de dos dimensiones, un cuadrado y un
trifnguloc tienen como puntes extremos sus vé&rtices y en un
circulo todos los puntos de la frontera son puntos extremos.
Analiticamente el concepte de punto extremo se puede estable

cer nor la siguiente

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

punto extremo si para toda y,z de £ y 0<u<l,se tiene cue

x = av+{1l~a)Z Implica x=y=%,

Para establecer la equivalencia de puntos extremos y solucio
nes kisicas, es gonveniente recordar (Capftulo II, seccibn
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 gue si B es una
submatriz de A de orden mxm no singular y sﬁponiendo gue los
n-m componentes del vecter ¥ no asociados a las columnas de
B se igualan a cero, entonces la solucidn del conjunto de ~-

ecuaciones resultante se denomina una solucidn bisica con res

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

lumnas de B se denominan variables bésicas, siendo la idea de
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la solucién bésica del sistema de scuaciones Ax=b el cgue po-
demos escribir A =[B,R[, donde B es no singular, quedando en
tonces el sistema BXy = b donde el vector X = IXB,OI = lB“lb,Ol

es la solucidn deseada.

TEOREMA A.1 Sea A una matriz mxn de rango m y b un vectgr co
lumna de m componentes. Sea K el politope convexo gue consiste
de todos los vectores x gue satisfacen el sistema Ax=b,xiou
Entonces, un vector x es un punto extremo de K si y sblo si
x>0 es una solucibn bisica de Ax=b.

Prueba. Supdngase que X=(xl,0““, xm,o,”uu,O}iO es una solucidn

bdsica de Ax=b. Entonces

+ ... +ax =b

x, + .
22%3 mom

¥

donde a 13 son los primeros vectores columna de A, los -

et
cuales son linealmente independientes. Supéngase que X no. es
puntd extremo. Entonces, existen elementos distintos b,ZeK
tales que X=oy+(l~a)Z para algln O<a<l y y»0, z>0, se tiene

que los Giltimos n-m ¢omponentes de estos vectores deben ser

cexre. Por otra parte, se tiene

alyl + a,Y, + ...+ ay, = b
alz1 + a,z, + ... F amzm = b
donde los vectores Aqp e, am son linealmente independientes,

le cuzal implica gue x = y = z, lo cual es una contradiccién,

por lo tanto se concluye gque X es5 punto extremo de X.
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Reciprocamente, supdngase 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 '

X

al + agx, + ...+ X, = b

1

deonde xi > 0, i=1,...,k ,; xj =0, 3Jd=%+1,...,n., BSugdngase
que a;,...,8 SO vectores linealmente dependientes, por lo
tanto existird una combinacifn lineal no trivial de estos -

vectores tal gue

a oo b gy, = 0

1¥3

Definase el vectoxr Y= Y ¥pro o e¥yerQso..,0) en R".. Usando el

hecho que xi>0, i=1,...,k es posible encontrar un 8?0 tal gue

x+ey >0 Y X -~gy>0

de donde X = %(X.+ ey)+ %(X-Ey), esto es, X se puede expre-
sar como una combinacién convexa de dos elementos distintos
en K, lo cual constituye una c¢ontradiccifn pues X es punto ex
tremo v por lo tanto los vectores a; 485,008 SON linealmen-
te independientes.N6tese que k< m, si k = m es claro gue X > 0
y es una solucifn bisica de Ax=b. $i k<m es posible encentrar
m -~ k vectores linealmente independientes del conjunto de n-nm
vectores restantes y X sigue siendo una solucidn bésica, en

este caso, degenerada. Rsto termina la prueba.

%s conveniente puntualizar gue en el teorema anterior, el nf

mero de solucicnes basicas del sistema lineal Ax=b es finito
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pues es nenoxr cue

correspondiente al n@mero de formas distintas. de seleccionar
m de las n columnas de la matriz A. Consecuentemente, el nQ
mero de puntos extremos de politopes convexos formados por
las soluciones del sistema Ax=b, x>0 es finito. También se en
fatiza gue el teorema A.1 nuede ser awvlicado en la caracteri-~
zacibén de los puntos extremos de otros politopes convexos,
como es el caso del volitope convexo formado por las solucio-
nes del sistema Ax<h, x20.

Proposicidn A.6 Considérese el sistema lineal

ax < b (P}

x >0

donde A es uyna matriz mxn, b un vec¢tor columna de m componen-—
tes y x un vector columna de n componentes. La forma estdndar
de (#) es
A + Iy = b
(®*)
x>0 ,y>90
dende I es la matriz identidad de orden nxm y ¥ €5 un vector
columna de m comgponentes. Entonces, existe una coxrespenden-
cia uno a uno entre los puntos extremos del volitope (P) en
rY v los del wolitope (P') en g
Zrueba. Sean (x,¥! un punto extremo de (P'). Supdngase gue X

no es “untc extremc de (P). Fntonces existen elementos dis-
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tintos Kir X, @D R que satlsfacen (P}, tales que x = ax,y +

(l-o:)x2 cara algln O<a<l. Sin embargo,
¥y = b-Ax; > 0, Y, = h=Ax, > 0

de donde se concluye gue y = b-AXx = oYy + (l—u)yz, »or lo gue
(E,;) no es'punto extremo de (P') lo cual es una contradiccioén.
Por lo tanto, X es punto extremo de (P). Ademds,si X es punto

extremo de (P), entonces (x,¥) donde ¥ = b-AX es punto extremo

de (P'}.

TEOREMA A.2 Supéngase gue la funcidn lineal Z=Cx tiene un mi-
nimo en el politope convexo K = {xeRn : Ax=b, x > 0}. Entonces,
el minimo =e adguiere en un punto extremo de K.

Prueba. Sean xl, vy Xk puntos extremos de X. Entonces cada X

en X puede expresarse Como

k i k
X = E og X7} ) a; =1 Wy 2 o, i=1,...,k
i=1 i= )
Sea Z = min {Cx* , i=1,...,k}. Entonces se tiene
k k

> () a;)% =% y la prueba termina.
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RDEWMDICF R
B.1 Introduccidn

El rrograma ~-5U" es un métode de prograracifn lineal disefRa
do para resolver proflemas lineales angulares con restriccio
nes 3y variahles de liga, Enpecificamente, problemas de la ~

forma

ninimi 7 = + +. .+ + 4
minimice 7. COXO C1¥4 CTXP dy

DOXG+D1x1+D2x2+"“+anp+H0Y = ho

.éllxl Ry = oy

szz +H2y = b2

Fa¥aFlpy = by
xo_>_0‘::xl_>_0;..‘.;x.__)_'>_0;y‘_>;0

Fste programa es un método de solucidn simplex revisado que
utiliza la técnica de factorizacidn de la base, cuyo propd-

sito es maneiar vy actualizar las inversas de las hares.
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B.2 Descripcidn del nrograma

El programa G-CUB fue escrito y desarrcllado por Winkler(ref.34),usan
do las facilidades técnicas que ofrece el sistema de computado
ras IiM disponible en la Universidad de Stanford. Las subxuti-
nas de programacifn lineal de este programa-han sido adaptadas
del ¢6digo Fortran LPM-1l, desarrolladc por Tomlin {ref32). Z1
programa consiste de un programa principal, un sukprograma - -

BLOCKDATA y 22 subrutinas, cuyos nompres se dan en la Tabla 1.

El prograra G-GUD. tiene un aspecto importante relacionado con
la flexibilicad de uso de diferentes estrategias de seleccifn
del par de vectores gue entra y sale de la base en las itera-
ciones cel método simplex revisado. La idea y ventaja de dis-—
poner de varias estrategias, es seleccionar la mis adecuada -
para los problenas particulares gue se resuelvan, pues, la ope
racibn de seleccidn del par de vectores gue eﬂfra v sale de la
base es lo Que m&s tiepo consume en el desarrollo de los pro-
graras de programacién lineal. Las estrategias disponibles y -
su descripcifn se dan en la Tabla 2. Las estrategias incluyen
el caso de.no emplear la forrma factorizada de la base. Asimis-
mo, se incluyen los casos de considgrar costos relativos de -
todos 6 unz sola parte de los vectorcs no bésicos al seleccic-
nar el vector gue entra 3 la base. las estrategias, también in
cluyen el caso de Tormacifn de una base'qiotal inicial a par-
tix de las pas.y f£actibles (a Optinas) asociadas con cada uno

dc Yoy osulerehlsoons
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1 rrograma "-nU? purde considerarse formado vor tres etapas,
las cuales corresvonden a cada una de las llamadas de subru-
tinas que.hace el programa principal. La oprimera etapa con-
#istir8 pues en la llamada de la subrutina INDATA y es donde
se efectfia el método simuolex revisado nor cada subprohlema -
en forma individual. La segunda etapa coincide con la llama-—
da cue hace el vrograma principal de la subrutina NORMAL y
en esta narte del programa se realiza la inversibn total, es
to es, se efectfia el método simplex revisado tomande los sub
problemas en forma glokal . La tercera y @ltima etapa del -
programa esti constituida por la subrutina UNRAVL v en ella
se calculan los nrecios somkra y se escriben los resultados

finales.



TABLA

1

Subprogranas gue ccmponen G-GUB

BLKDAT
BTRAN
CIIANGE
CHSOL
CHUZR
FORIIC
FTRAN
IWDATA
INPUT I
INVERT
IWNVRSE

ITEROP

NORMAL
PACK
PRICE
UNPACK
UNRAVL
UPBETA
UPNVRS
UPVEC
VECTOR
WRETA

XBASKS

75
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TABLA 2

Descripcifn de estrateyias

Estrategia Representacifn de la pase

Fase 1 Coscos relativog *
-1 Forma factorizada Factibilizacién Parcial
en cada blogue
v

Forma factorizada Optimalidad en Parcial
cada bloque
1 Forima factorizada Cntimalidaa en oo Total
cada pilogue
2 Forma factorizada No factibilidad Parcial

e
[

Forma factorizada No factibilidad Total
4 Forma factorizada =~ ~  ————e—o ——————
5 Normal {LPM1l} No factibilidad Total

* Seleccifin del vector no paAsico gue entra a

<

la base considerando todos los vectorxes
posibles © una sola parte de ellos.
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B.2.1 bescripcién de las subrutinas

SUBRUTINA BTRAN

Propésito:

La subrutina BTRAN se utiliza en las tres etapas del programa
G-GUB. Esta subrutina ejecuta la transformacibn hacia atris,
esto es, calcula el vector de precios sombra. En el caso de -

gue el vector eta sea nulo, esto es, NETA=0, la subrutina -

BTRAN no se efectfa.

SUBRUTINA CHANGE (SLUP)

Propbsito:

Verificar si los archivos actuales que contienen a‘A(u),
IA(.}, NB(1340) corresponden a los del actual subproblema.
En caso contrario, actualizarlos proporciondndole a la sub-
rutina VECTCR los parfmetxos 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 Gltima
etapa del programa principal).

Parlmetros:

LSUP es el nimero del subproblema en cuestién.

SUBRUTINA CHSOL{KINST)

Propbsito:
La subrutina CHS0L (KINST) desempefia tres funciones & fases
diferentes, dependiendo del valor del paréimetro KINST. La vri

mera de 2llas consiste en verificar la exactitud de la inversa

de la base (cor medio de los arreglos YA(IA(J),1) y YA(I,KPRICE)




78

en la primera etapa del programa G-GUB, esto es, cuando la -
inversién de la base se hace en cada subproblema de manera -
individual. La segunda funcién de CHSOL se realiza en la se-
gunda etapa del programa G-GUB (inversidén total) y obtiene la
ivariable ERMAYX (miximo error por fila) que sirve para verifi-
car la exactitud de la inversa de la base. La tercera funcion
cue desempefia 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 mdximo error
por fila y el nfmerc 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 m&todo
simplex revisado.

Parémetro:

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 efectta la tercera fase y para los valores

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

SUBRUTINA CHUZR (KVEC, NTYPE, KENTRY)

Propfsito:

Ia subrutina CHUZR elige hilera pivote para el m&todo simplex
revisado.

Parametros:

KVEC es la columna para la cual se hace el andlisis 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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curales son calculadas en CHUZR misma. KENTRY s6lo toma los -~

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

pivote 6 no respectivamente ¥y es asignada en la subrutina NORMAL.

SUBRUTINA FORMC

Propdsito:
La subrutina FORMC, forma el vector de la funcidn okjetivo para
el método simplex revisade v se usa en conjunto con la subrutina

FRICE.

SUBRUTINA FTRAN (KPAR,KVEC)

Propbsito:

La subrutina FTRAN realiza la transformacién hacia adelante de
las ¢olumnas de la matriz por la inversa de la base, necesaria
para determinar el vector que sale de la base en cada itera-
¢ién, Esta subrutina se utiliza en las dos primeras etapas del
programa G-GUB.

Parimetros:

KPAR determina los vectores eta mediante los cuales se actuali

za la columna KVEC,

SUBRUTINA INDATA

Propbsito;

INDATA es la primera de las tres subrutinas que componen el

programa nrincijyal (primera éetapa del programa G-GUB), ademis
es en la Gnica etapa del programa donde se usa. Iiene por ob-

jeto recoger la infermacibn dada al programa G-GUB por medio
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de las tarjetas de dates v golierna por medio de la subrutina
NORMAL la ejecuecifin del método simplex revisade, para cada unc

de los subproblemas del problema.

SUBRUTINA INPUR]

Propbsito:

Leer todas las tarjetas de datos, en formato MPS, correspon-
dientes al problema, esto es, lee todas las tarjetas de da-
tos a excepcibn de la primera (lefida en INDATA). Verifica si
los nombres de . las columnas,.renglones v lados derechos estén
repetidos y en &ste zaso marca errer. Caleula la densidad del pro
blema imprimiendoc sus estadisticas; almacena los nombres de
las variables no restringidas, los coeficientes distintos de
cero en el vector A, en sl vector LA guarda el nfimero de fn-
dice del vector A, donde empieza cada nueva columna, en el -
vector IA almacena el nlmero del renglén del subproblerma en
cuestidn, .al cual estd asociado el coefiéiente ¥y cuenta las
columnas incluideo el lado derecho del subproblema, imprimien
do la informacibén correspondiente al nombre del problema, £i
las,. columnas, lado derecho, columnas estructurales, nGmero
de elementos ne nulos. La subrutina INPUT1 es llamada por la
subrutina INDATA, tantas veces como nimerc de subproblemas
(inclufdo el subproblema cero} tenga el problema y sélo es

llamada en la primera etapa del programa G-GUB.

TR
FALLA UE OREEL
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SUBRUTINA INVERT

Propésito:

La subrutina INVERT determina la inversa de la base por medio

del método de descompesicién LU y es utilizada en las dos pri

meras etapas del programa G-GUB. En ella se imprimen las varig
bles ERMAX (miximo error de hilera), NETA (nfimerc de componen-
tes del vector eta), NELEM (nGmero de columnas estructuradas),

NBNONZ (nfimero de elementos diferentes de cero).

SUBRUTINA INVRSE

Propfsito:

La subrutina INVRSE s6lo es utilizada al inicio de la segun-

da etapa del programa G-GUB, estc es, ¢cuando se realiza la
inversién total, la cual realiza ayudéndose de la subrutina

INVERT,

SUBRUTINA ITEROP

Propbsito:

Escribe los tfitulos y resultados de las iteraciones del méto
do simplex revisado en las dos primeras etapas del programa
G~GUB, donde la primera etapa c¢orresponde a;'proceso efectua-
do, tomando cada subproblema individualmente o sea a la pri-
mera llamada de subrutina del programa principal {(SUBRUTINA
INDATA) v la segunda etapa serd aguBlla en la cual se hace -~
la invexrsifn total v corresponde a la segunda llamada de sub-

rutina del programa principal (SUBRUTINA NORMAL) .
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Pardmetros:

a) KPAR.~ toma (inicamente los valores cero ; una, dependien-
do si ITEROP va a escribir titulos o iteraciones respecti
vamente .

b} KVEC.- indica la columna que ha sido pivote para el méto-
do simplex revisado.

c) LSTAT

SUBRUTINA NORMAL

Propésito:

La subrutina normal dirige la ejecucifén del método simplex

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

y constituye la segunda etapa del mismo.

SUBRUTINA PACK(KVEC, ITFROM)

2ropbsito:

La subrutina PACK auxilia para determinar la salida de un vecg

tor de la base de trabajc y también en el cambio de los valo-
res X y V debido a la permutacién entre filas y es llamada s¢
lo por la subrutina UPNVRS durante la segunda etapa del pro-
grama G-GUB.

Parfmetros:

KVEC es la columna pivote & IIFROM representa al subproblema
al cual corresponde KVEC, esto es, IIFROM es igual a JEROM,

calculado en la subrutina PRICE,
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SUBRUTINA PRICE

Propdsito:
Calcular los costos relativos y elegir la columna pivote para
el método simplex revisado. Se utiliza en las tres etapas del

programa 5-GUB.

'SUBRUTINA UNPACK(IV,KVEC)

Pronbsito:

La subrutina UNPACK expande las columnas de la matriz compri-
mida insertando ceros en los sitios indicadcs y se usa en -
las tres fases del programa G-GUS.

Pardmetros:

IV es el argumentc del arreglo LA(.), el cual indica el indi-~
ce del arregle A(.), que es la matriz comprimida, a partir -
del cual estin guardados los coeficientes distintos de cero -

de la variable correspondiente a la columna KVEC.

SUBRUTINA UNRAVL

Propsito:

UNRAVL es la tercera y filtima subrutina gue compone el pro-
grama principal (tercera etapa del programa G-GUB) y es en
la Gniﬁa etapa del programa donde se utiliza. UNRAVL es la
subrutina rjue escribe el encabezade correspondiente y la in
formacién final gue proporciona el programa G-GU3 donde apa-
recen los valores finales de las variables bhésicas y de las
duales & precios gombra, asi como las restricciones a las -

cuales estén asociadas v sus respectivos lados derechos.
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SUBRUTINA UPBETA (KVEC)

Propbsito:

La subrutina UPBETA actualiza el lado derecho y se utiliza en
las dos mrimeras etapas del programa G-GUB.
Parfmetros :

KVEC es la columna pivote.

SUBRUTINA UPNVRS (XVEC,KQUT)

Propbsito:

En la zubxutina UPNVRS se efectlan:

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,JEROM(KVEC) ) y WRETA(KWVEC) .

b) Salida del vector en un subproblema, s&lo en la segunda
etapa del programa.

¢) Campio del vector gue sale con un vector en la base de -
trabajo y escritura de la fila eta, sdlo en la ;egunda
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
permutacifn de filas, también sélo se realiza en la segun
da etapa del prodrama e intervienen las subrutinas PACK
(KVEC, JFROM (KVEC) ) y WRETA(KWVEC) .

e) Actualizacién de las columnas en la base de trabajo, tam
pién sélo en la segunda etapa del programa, y se ayuda -
de las subrutinas UNPACK(JH(.), KPRICE) y PACK (KPRICE,
JTEMP (4) ) .

£} Actualizacién de los vectores gue entran, vaciado del -
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vector cambiado y acumulacisn de informacién para el va-
ciado de la base del subproblema, tamkién s6lo en la se-
gunda etapa del programa.

g} Verifica si hay otro vector gue introducir a la base,sé-

1o en la segunda etapa del programa y se auxilia de las
subrutinas FORMC y BTRAN.

h) Actua;izacién de la base y verifica si hay otro vector gue.
mejore la presente base. Es la (Gnica parte de la subrutina
UPNVRS gue se utiliza en las primera vy segunda etapa del
programa G-GUB, y se auxilia de lag subrutinas WRETA (KVEC),
FORMC y BTRAN (3,X).

Pardmetros:

KVEC es el vector columna jue va a intervenir zn la subrutina

v KOUT se calcula en UPNVRS misma y es usadc en la subrutina

NORMAL.

SUBRUTINA UPVEC (KVEC,KINST)

Propfsito:

Realizar todos los cambios necesarios una vez hecha la trans-
formacién hacia adelante, de las columnas de la matriz wpor la
inversa de Ia base. Consta de dos fases, de acuerdo al valor

del pardmetro KINST.

Parémetros:

KVEC es la columna pivote y KINST s6lo nuede tomar el valox

16 2 y es asignado en la subrutina NORMAL.
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SUBRUTINA VECTOR {KS,AX, IAX, NBX, KI)

Sropbsito:

Leer y escribir en los archivos cue contienen los arreglos
A(.), IA(.), NB(1340) correspendientes a cada uno de los sub
préblemas del problema.

Parimetros:

a) K5 toma (Gnicamente los valores 1 & 2. {(Escribir & leer).
b) aX es él arreglo A(.)

c} IAX rerresenta el.arregio IA(.)

d) NBX corresponde al arreglo NB(1340)

e) KL es el n@imexro de palabras en los registros A(.), Ia{.).

SUBRUTINA WRRTA (KVEC)

Propfsito:

La subrutina WRETA forma nuevos vectores eta para el c&lculo
de la forma producto de la base inverxsa y se utiliza en las
dos primeras etapas del programa G-~GUB. -

Pardmetros:

KVEC, es la columna a la cual corresponde el nueve vector eta,

SUBRUTINA XBASIS (KRU,XOUT)

Propbsito:

La subrutina XBASIS se utiliza en las segunda y terxcera etapa

del programa G-GUB, esto es, se utiliza en las iteraciones
del simplex revisado, tomande los subproblemas en forma glo-
bal v en el cdlculo final de los precios sombra. Para ISUB=0{
& ITSINV=0, la subrutina XBASIS no se efectfa, y ésta llama a

las subrutinas UNPACK, ITRAN(1,KWVEC} y WRETA(KWVEC) .
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Parfmetros:

El vardmetro XRL, en el anilisis de la estrategia cero, sélo
toma el walor d= dos y sirve para evaluar la variable LRU gue
hace las veces de centinela o bandera y el parfmetrc XOUT es
valuado en XBASI3 misma y que junto con la subrutina UPNVRS
son las Gnicas ¢ue 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 semzjante 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 lireal. A continuacién se
especifican los nombres de las vafiables incluyendo Gnica-
mente aguéllas restricciones en donde esta variable tiene -
coeficiente distinto de cero. Finalmente, se leen los datos

derechos si estos son diferentes de cero.

En el casc de las estrategias -1 a 4 del programa G-GUB, la
lectura de datos se efectda por medio de blogues, con el ob
jeto de aprovechar la estructura del problema lineal. Cada
blocue contiene una seccidn de_renglones, otra de columnas
y otra de lados derechos, Este bloque de hecho caracteriza
a un subproblema independiente, ligado a los demfs Gnicamen

te por las variables y restricciones de liga.
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Entrada de Datos

1. La primera tarjeta proporciona informacidn general acerca

del problema en cuestifén. Se leen 10 datos con formato 1014,

cuya descripoifn es:

ILMAX
I0OBJ

JUSRHS

KINP

INVER;

TavERT

LPUT

NSTR

NULT

HPP:

Ndmero de subproblemas en el problema.

Himero de hilera usado para la funcifn cbjetiveo.
NGmero del vector usado como vector de recursos
(RES} .

Unidad de lectura a utilizar.

Precuencia de verificacién de precisién de la
inversa de la matriz bzse del problema glchal.
Frecuencia de verificacién de precisién de las
inversas de la base de los subproblenas indivi-
duales.

Indice indicandeo la bcgicién del ﬁfimer elenen-
to distinto de cerc de leos vectores eta en el
arreglo A (LPNT = 2500).

Nimero de estrategia.

Ndmero de vectores usados para determinar el que
entra a la base en funcién de los costos rela-
tives (Oflw‘ULTiKMULT) .

Yactorizacibn anidada (NP = 0) .
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A continuac te £i zlionen las tarjetas que rroporoicnzn la in

formacifn corrcigondiznte a ranglonas y colurnas del greplaoe:z

dc programacidn linzel gue se Qesga resclver. La sstructura -

G. 1a entraza de datcs se medifica dependiendo dz la estrate-

gia gue se orilice. oo <1l caso de las estrategias -1,0,%,2,3,

4, tenemos los sijiisntas tinos de tarjetas:

2. En las prirerzs 4 columinas se escribe la palabra HMME ¥y -
de la 15 a la 24 ol ncmbre del vroblema naestro (subpro-
blema ¢n cuestidn).

3. En las primeras 4 colmmnas se escribe la palabra ROIE pa
ya indicar gue je van 4 leér las caracterfsticas de les -
renglones corresponilente a los restriceciones de liga del
broblena maestyro . (restricciones del subproplema én cues-
tidn) .

4. En la colurna 2 6 3 se escribe el tipo de restriccidn gue
se tienc, Mediante una 4 se indica que se trata de una -
‘restriceidn libre como es €l caso de la funcidn objetivo
UnarL indica éue la restriccifn es de menor o igual; una
G indica cue la restriccién es de wmayor o ;gual, y una B
indica cue se trata de una igualdad estricta. En las co-
lurmas 5 a 14 se escribe el nowbre de la restricceifn en
coestifn. wWhtese cue se van a tener tantas tarjetas como

restricciones de liga. (restricciones del subproblena en =~

cuestidn) .

o

5. ©on las nrineras 7 colnonss se ¢scribe la ozlabra COLUMIE

indicar e e ovaoa lesx la s~onidn dn ocola nns aso

ciadas con el probleoma neestro. {asocizdas oon ¢l subyro

blena on cuaztiiad.
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b

n las columnns 3 a 11 g2 escribe 2zl nerbre de cada una de

sl

las columnas cujycs datos se van o lger. En las columnas 15
a 21 se escribe el norbre de la restriccién para la cual -
la variable en zuaestiCn tiene coeficiente distinto de cero.
En las colunmas 25 2 35 se escribe el valor numérico de es
te coeficiente con formato F12.4. En las columnas 40 a 19
se éscribe el nowrbre de otra restriccién para la cual la -
variable en cuestifn tenga cceficiente distinto de cero, y
en las columnas 30 a 61 el valor numérico de este coeficien
te con fcrmato F12.1. En el caso del problena maestro estszs
variables estfin asociadas unicamente con restriccicnes de
liga. (En el caso de los subproblemas estas variables estén

esociadas tantec a las restricciones de liga como a las res-—

~tricciones prowias del subproblena).

En las primeras tres columnas se escribe la palabra RHS Ta-
ra indicaxr cue se va a leer el vector de recursos disponi-
bles correspondientes a las restricciones de liga del pfo~
blena maestrofrestricciones del subproblema en cuestidn).

En las colurnas 5 a 14 se escribe el nombre asociadc con el

24 se escribe el ncmbre de una restriccifn para la cual el
lado derecho sez distinto de cero v en las colummas 25 a 36
el valor numérico de este coeficiente. En las c¢columnas 13 o
49 se escribe el nomrbre de otra restriccidn v en las colum;
nas 50 a 61 el correspondiente valor del lado <eorecho. 1
formato utilizado —ara valores nrofricos es F12.4,
Siguicate toricta do datos: Fn ime colunnas 1 a 6 sc escri

vt 98 termind la en-

be la palobra TEDAIN rara indicor

trads de dates dol vrviner blosazn 30 srebieo (subprollaca

en cuestidn)
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A continiacibn se repiten los dltirnes 8 conjuntos de tarjetas
descritas anteriorrente tantas veces cono subproblemas hayd en
el prcblema global. BEs conweniente hacer notar gue en céda stb
problema se deben inclulr no sflo los coeficientes contenidos
en el subpreblena nismo, sino adenis aguéllos correspondientes
a las restricciones de liga asociadas con las variables del -

subproblema en cuestién.

En el ¢aso de la estrategia 5 se utiliza una estructura de en-
trada de datos como si fuese un solo subproblema en el caso de
las estrategias -1 a 4. Especificamente, en la seccidn de ROLS
se esypecifican todos los renglones de la matriz con su corres-
pondiente tipe de restriecifén (¥,L,G & E}. Asimismo, en la sec
cién de COLUMNS, se especifican todos los coeficientes del Pro
blema en cuestifn. Finalmente, en la seg¢cifn de RS se especi-
fican todos los dados dexrechos. En esta estrategia no se utili

za la t&cnica de factorizacifn de la base.

Este tipo de fornato se conoce como formato APEX o !1PS. En la
prictica es comGn encontrar problenas lineales con estrucﬁura
senejante a la manejada vor G-GUB, cuyocs datos se encuen#ran -
en formatoe APEX.

A cortinuacifn se muestra la codificacidn del gjemmle de la -

ceccifén 4.9,

R
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B.4 Modificaciones vy pruebas

El programa G-GUB fue escrito originalmenté en lehguaje
FORTPRAN ypara mdguinas IBM. Ein embargo,_debido a las Qiferen
cias »ropias del manejo de archivos dé los sistemas IBM ¥ -
CDC, E€ste dltimo disponible en.SARﬂ, fue necesario hacer 4i-
versas modificaciones para el desarrollo y uso de este pro-
grama. En varticular, ce modificé el uso de archivos de acce
so directo, asi como la utilizacién de eguivalencias debido

a la formacién de palabras en sistemas CDC,

Las modificaciones técnicas descritas anteripfmente fueron -
probadas por medio de tres problemas peQueﬁos;_los cuales ~
fueron resueltos usando cada una de las ést;étegias de G-~GUB.
Estos problemas también fueron resueltos utiliéahdo APEYX III
rara comparaxr tiempos de ejecuéisn Ve compréba;-resultados -

{ver Tabla 3).

Is conveniente menclonar aue originalﬁeﬁﬁe la cépacidéd del
problema G-GUB éestaba demasiado restringida pafa'los usos -
due se pretende dar al programa en CPNHH_Consecﬁentemente, -
con el pronbsito de proceder a aumentar la cagaéiaad del pro
grama para resolver problemas mayores, se'qbnsideré necesa-~
rio llevar a cabo g¢ilertas modificaciones. Estas se describen
a continuacidn, Cabe puntuwalizar que las_ﬁédiﬁicéciones @s~ -
t&n ligadas vor los problemas ¢ue ellas'hisﬁas fueron gene-

rando.
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B.4.1 Eliminacién de Dohle Precisidn

Una vez <ue se corrid el prcérama original se procedié a elimi
nar la doble precisidn. La:rézén de esto son las limitaciones
de memoria v las caracteristicas de formacién de palabras en el
sistema CDC. También se modificé la entrada de datos del vrogra
ma, en particular, la lectura de nombres de variables y restric
ciones, ya que en la versifn original se utilizaban dos pala-
bras para almacenar un s8lo dohbre; y.eéto no es necesario en

sistemas CDC.

Con esta nueva versifn de GfGU$, versidn 2, se corrieron los -
problemas de prueba que se.téﬁian, paré verificar resultaéos Y
comparar tiempos de ejecuqié@'(ﬁer tabla 3). Ademds, se hicie-
ron pruebas con otro problema-Que también consistfa de dos sub
problemas, como los anteriores, peré cuya dimensién total es -
de 57 restrigciones y 30 varﬁablesu Este problema es una parte

del denominado problema NOROESTE,

El primer problema gue surgié_dé esta prueba fue la limitacién
del ntmero de registros de.agcéso directo. Consecuentemente, el
nfimero original de registros (86) se modificé a 200. Los nue-
vos resultados obtenidos medianfe G-GUB.fueron comparados con
APEX, observando que ﬁnicaﬁentéklas estrategias 0 y 5 estaban

proporcionando resultados correctos {ver tabla 4).
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B.4.2 Modificacién de Dimensiones para considerar mayor nfimero
de costos relativos de los vectores no basicos.

En la versidn oriinal de G~GUR se tenfa prevista la considera-
cién de un mdximo de tres costos relativos. Dado c¢ue Gnicamente
se habian corrido Jroblemas pequeiios (del orden de 10 restric-
cicnes por 10 variables}, no habia sido necesario incrementar
la cota méxima, vero como ahora se desecaba implementar el pro-
grama con problemas '"medianos”, fue negesario llevar a cabo -

ciertas modificaciones gue se resumen como:

Valor original Valoxr modificado
KMULr = 3 KMULT = 10
KPRICE = 4 KPRICE = 11
KL2asT = 8 KLAST = 21

Asimismo, se modificarcn las dimensiones de los arreglos DCIIIN,
JCOLP y JFROM, de 3 a 10 en todos los casos. La dimensidn de

la matriz YA se modificd de 115 x 9 a 115 x 16, usando los cilcu
los indicados en los comentarios del programa principal de G-GUB.
Adem&s, fue necesario cambiar las proposiciones EQUIVALENCE en
las subrutinas UPVEC, CHSCL, UPBETA, UPNVRS, NORMAL. Aguf con-
viene mencionar ¢ue la proposicibn original era: EZUIVZLENCE
(Y(L),¥:(461)), {(YTEM(1),YAa{921)), v la modificada es EQUIVALENCE

{(Y{1),Ya(l1266), (YTEMP(l), VYA(2416)).
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La versidn anterior de G-GUB, versién 3, se probf con los 3 pro
blemés de prueba originales y ademds con la misma parte del pro
blema NORCESTE que se consideré en la versién 2, Los resultados
obtenidos fueron comparados con APEX, v las estrategias 0, 1,
3, 4 vy 5 proporcionaron resultados correctos, mis no asi las -

restantes {(~1 y:2), (ver tabla 3 y 4}.

Con la versifn 3 de G-GUB se decidif hacer algunas pruebas con
el ovroblema NORCESTE completo que consiste de 11 Subproblemas

¥ un total de 191 restricciones y 153 variables. Sin embargo,
no se obtuvieren resultados correctos. En este momento se ob=
servd la posibilidad de gue el programa G-GUB tuviera limita-
ciones en cuante a los valores de los coeficientes de las varia
bles, y arbitrariamente se redujeron los lades derechos del pro
blema NOROESTE con dos subproblemas a ndmeros mucho mencres gue
los originales. Con ios datos antericres, se corrif la versidn
3 de 5-3UB, se compard con APEX III, y se observd gue todos los

resultados obtenidos fueron correctos {(ver tablas 4 y 5).
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®,4,3 Modificacibn de coeficientes mdximos yermitidos en 3-3UB

Con base en los resultados obtenidos =n el inciso anterior se
empezaron 2 buscar las posibles restricciones para los vale-
res de los coef;cientes'y se deteétaron algunos limites supe-
riores pemitidos en la subrutina CHUZR., Esto: valores eran -

0 -
de 109 ¥ 10%° ¥ fueron nodiiicades a 1013 ¥ 101q

respectiva-~
mente. De esta manera se jenerd la versidn 4 de G~5U2 con la
que se corrieron los proklemas NOROESTE con dos subproblemas
y NOROESIE completo. En ambos casos se obtuvieron resultados
idénticos a los de FPEX-III pafa las estrategias ~1, 0, 1, 2,
3 y 4. 8in enbkargo, la estrategia 5 no corrif con el problg
ma NOROESTRE completo, lo cual se debe 2 gue esta estrategia
funciona Integramente en memoria, vy las dimensiones de las -
variables en G-3UB no fueron suficientes para el tamafic del
problema.

B.4.4. Modificacién de dimensiones para considerar el nimero
mayor de restricciones en el problema original.

Zn la versién oxriginal de G~GUB se tienen especificadés ai-
mensiones para resgolver problemas hasta con un miximo de 345
Yestriccicones totales, por lo gue fue necesario efectuar al-
guncs cambios en varlables 3 en dimensicnes de arreglos gsara
incrementar el nmero de restricciones totales ermitidas.
De acuerdo 2 las indicaciones establecidas :or los conmenta-
rics al pxinciyio del programa, las modiZjcaciones reallza

das fueron la-: siguientes:
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a. En el subnrocrama BLOCKDATA, el valor de la variable
NRCHI se modificd de 345 a 1035 y el de la variable

KLAST de 15 a 21.

b. La dim=nsién de las variables X, ¥, LROV y LNROY se

medificé de 345 a 1035.

¢. La dimensidn de la matriz Y2 se mcdifics de (115,9) a

(115,22) .

d. Las proposiciones de EJUIVALENCE en las subrutinas
U2VEC, CHSOL, UPBETA, UPNVRS y NORMAL se modificaron de:
(v (1), YA(1266}), (YXTEMP(l), YA(1726)) a

(¥(1), ¥a(l266)), (YTEMP(1}, YA(2416})

Las modificacicnes anteriores permiten resolver problemas
hasta con un total de 1035 restricciones, pero incluyendo res
tricciones v variables de liga adicionales. Los resultados og'

tenidos se muestran en la tabla 6.
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1

.

1o

RESULTADOS

PROGRAMA G-GUB
TABLA 3
IR B B VERSION | VERSION 3 VERSICN 4
srosena 22|33 2] £ | : { ¢ovle precisicn) Hopsctony ar e fraend | (e o et
mm o= ) = " .._nxno_”kh; FUNDGN G8ITVE newro | UM 1 runcon cournive ....E.o_qw..tL FUNGCE DDIETING nTNog | NN suaton feultad

LFoN | 2f-i{ 3| 30800 (0.73(3 36.66667 [0.67] 3 $6.66867 | , T T

NI R g.68]1

TS 9.67]1 0.661 1
T 2] 3 Tlosels 0.771 % m

3f 3 0.56|5 0.75] s

sl 3 n.84|5 0.761 5 i

s] 3| 7| jo.2e|s

-11 3 J1oo [250q0 .88 3 06,6713

] 3 4.79| ¢ .66} 2 |

1] 3 9.82} 4 0.66]1 W

z| 3 {o.97ts 6.78]6 i

3l 3 0.98} 5 0.78] 5

4] 3 . 0.95 5 ¢.78| 5

R EAEIEIEAE; < 0.25] ¥ i

RESULTADOS APEX-III: .
Valor de la Funcién Objetivo 36.66667 TILMPO: 1.G13

NOTA: Todos los tiemnos de proceso estdn dades en fegundos.




102

RESULTADOS PROGRAMA G6-GUB
TABLA 3
{Continuvacidn}
trl. 1o = | » VERSION | VERSION 2 VERSION 3 VERSION 4
P B P X3 IR B x { dobte preclsign) { precisidn sencillo) HIO vacteran ¢o covron
PROZLEMA w..u 2B e o & T huM Ry B A e
i wel = x - TLwP) m \SER | TLscoN omEnve ..n:vo_ nen W FUNTION QAJETIVG q.mz_voh TTeRm ] FeNCON G3iETIVO TEWAG ﬂ...n» FUNDION S9SLTivE
ai-id 3 2y sotviest 4y aB.coooo 1G.78] 4 F 40.6530C L
FYEE N R 5.70| 4
" 1 0.80] 4 0.73[ a
m i 2 EE| X PEEY
. ¥ 3 0.62] & 0.55] 1
n " v E 3 —t 1 -
B~ m 3 p 0.651 1 o521 2
mw,nu S A A FOETY :
3 > 3 o —_——
3 4 1 0.82 0.78
S E i FODWWH 4 4
o o 0 0.58] & 2.83] 1
m A 1 .96 = 0-841 3
Tz “TTioTeE T L% e
- 3 0.63| & 0.64) &
Fawe 4 0.69] & 0.63| 1
IR S 6.18] 5
RESULTADOS APEN-III .
Vaier €e iz Puncifn Objetivo : 40, 00000 "PIEMPO: 0.907
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Vaior de la Fungidn Objetivo :

37.04000

RESULTADOS PROGRAMA G-GUB
TABLA S
(Continuacitn)
5l de] =] . <mmm_,oz..w. T VERSION 2 VERSION 3 ] VERSION &
prostena |27 |ER1 2] 5 ] 2 { dovle precisidn) { precisicn senciil) L0 vatiorns do coston imasiticetion 48 bm vesaroran)
vRlEet o | % S raweo [ ST anzos omttvo :.m.._vo.qv,“u i ,_GML FUNCON OBJETIVO
TESIS | 2 |-l thmlm 0.990 5 37,00000 29618 | 37.60000
¢ 9.62]4 0.80f 4
= AR 0.98|5 1.03]5
= 2 1.00]8 1,088
G 2 1.21]8 . 1.2008
: wmm”v 4 1.2418 1.0308
L3 s & | p0.3918 ' 0.34]8
mw V=il T 1o 25041 . 10t ¢ 0.9t 5
=3 0 1.05] 4 0.91] 4
Tm LT [raz)s 0.90| 5
”Mu.w 2 1.3148 1.07{ 8
‘ 3 1.418 1.35) 8 .
* . 4 Pr.47)s 1,24)8
A_q. \vj & A_v ﬁ.w hvd j 7
RESULTADCS APEX-IIX
TIEMPO  £.0337
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k)

Vajor de la Funcifn Obietivo

10 570 913.928

TIEMPO. 5.57/2

La diferencia en LOs valores de la funcibn objetive se debe a que
funcionaron correctamente para la versifn de G.-GUB considerada.

RESULTADOS _.uxOme_sb G-GUB
TABLA 4
N ~ VERSION 1 “VERSION 2. VERSION 3 VERSION 4
propLewa l73 |22 2| £ = { deble precision) { precision sencilta) 110 vactores s cortor tatotivort Emptiticnciin 4 L. wptrioras}
wm mw w m o - M | suscon emenve TIEMPO _,.«.Mu FURSION SBIETIVD TENPO qwn_..» FUNDION QBJETIVD TENFD .J._mﬂ FULAGGH O5JE TIVD
| s Ve jecd o.iq 42| 7 Sti 594.4 6.0 42| 7 581 594,
ST G.14 26| 10 570 913.9 4.5 26| 30 570 913 .¢
N 6.07 21| 8 444 342.3 4.4% 21| 8 444 542
Trzri 2.77 =] 5 307 9i1.4 z. 51 5 307 911.7
ERE 9.4 40 8 554 573.4 ¢ Z0| @ 554 573.3
) 9.49 40| € 554 573.4 & 40| & 554 573.4
TI5 LV 5.0q 38{ 0 570 913.d 5,37 38| 10 570 ¢13.
TI TV Tooksadio. 14 42| 7 581 594.4 6.44 42] 7 581 594.4 ;.84 18110 570 912.9
IREaRE T 6.6 261710 570 a13.9 ¢.71 26} 10 570 913.9 5.74 32|10 570 913.9
..... oy T 548 211 ® 4e4 542.4 a.59 23] 8 444 542.4 5.14 570 513.9
2 294 5| 5 307 511.9 2.24 51 5 307 511.4 2.34 5| 5 307 5ii.s j
3 T0.08 391 8 554 573.3 6.54 39! 8 554 573.4 6.74 39| 8 554 573.3
7l (761 397 8 558-573.9 ¢.55 35 6 553 575.0 6.71 35| 8 556 573.3
A 0 R 8 N R A 01 A RSP S BN IS T TR FE R i 3.04 27,10 576 $13.9
GLTADGS APEX-1TI

no todas las esitrateqias
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RESULTADOS PROGRAMA G-GUB

TABLA 4
{Continuacidnd
$Ti | e - VERSION [ VERSION 2 VERSION 3 VERSION &
pROELEMA 23i2st - E { doble precisign) { precisicn sencilla) (10 vacioran ds costes entdtwen} (mamihigarics dy hm yeageerank
- wm s : 5 rewme Hen | reoox osemvo TEMPD [ 2% 1 Funoon 0BsETIVD veweo [ WU T runoon ossemive friewso [ RN | puvean caszTie
0enrsTH 24 -1 5| 153500 ’ 5,04 10 570 913.9 {5.00 | 31|10 570 913.¢
mr ( 3.94 10 579 e13.¢ |4d.12) 24 |10 570 913.9
.H. i i 4,44 L0 57¢ 913.9 |4.52] 2310 S70 913.3
% 3 T =TT 6.6 10 570 213.916.42 [ 44 |10 570 913.9
NG i EREE 5. 24 10 570 913.9 |5.75| 34 {10 570 °t3.%
Om 4 5.2 10 570 913.9 [5.7% | 34|10 76 913.9
Lo EREERR BN 1.01 | 27 |to 370 413.9
MAW.Bm_m__ -af 10l 15 |rsed .39 22| 5 877 535.4 5.1 1 3v 1o w70 ali.
» N 0 By Tt il
5 ¢ 4.31 24 10 $70 913.9 [4.23 | 24 |10 570 %13.9
B Caat M},_ B 4.64 23 (10 570 913.9 [4.63 | 23 1t0 a70 9139
M 1 4 5,03 31| 7 140 520.0 |5.45| 44 {to 370 913.9
b %" 3 6.02 34|10 570 913.9{5.96{ 34{10 570 913.9
2 5.99 34 |16 570 912,5 [5.99 | 34110 570 513.9
i FYEEEENE : 3.9 10 570 913.9{3.02{ 27{10 576 913.9
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RESULTADOS PROGRAMA G-GUB
TABLA 4
{Continuacibn}
-~
Tt el =21 - VERSION, | VERSION 2 VERSION 3 VERSICN 4

pocmeva j2S{E8N 2| S| {doble precision) { precision sencilla) (0 vrcroras da <orres ralativon) testticotion de fim. susarieras}

) THIERE 2] 2 | 5 [rawro | 0 T rovoow owerwe | wewro ] R0 | rumcon oeoe Tewrg | ROR T cunoon Gaiitwe | Tiewre [ NON | Fumoon Goefto
w0sozsTd 2 |1 f 10f 31| 80C 3.97 19| 6 877 535.4
Tha T 4.1 24 {10 570 913.9
1 25 {10 570 913.9
2 ] 3t| 7 140 520.0
3 3410 570 913.9

¢ 34 {10 570 913.9 .

5 27 {10 570 913.9 | 2.9d 27{10 570 913.5
19| 6 877 535.4
T1o 24{10 570 913.9
i T 25|10 570 913.9
TizvrT 31} 7 140 530.0
T 34110 570 913.5
3 X 3410 570 913.9

N R Y I A N Y _ 27|10 579 9313.9| 3.0Q 2715 570 913.9
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RESULTADOS PROGRAMA G-GUB
TABLA 5
3]z - ~ VERSIDN 1 VERSION 2 VERSIGN 3 ‘ VERSION @
eromeva (75 |53 ¢ « = {doble precisign) Auhm.m_mko: soncillo} o escisces av cavesetanons imodricecién ¢4 i vunariarens.
wm Zel 2 z I e b1 ronoon cmemivo [ nzweo | WUR | runcox cesenve | miewzo runcon GBIETVO | mEmes [ MUME ruston asEtivo
weonstid 1] -1 1c] roopsnofi7 zofize | a8 v2g 214.3 30.85 114 15 80% 302.416.57 187 18 020 383.3
! 0 7. 150151 | 8 321 6BE.4 75,54 259 16 084 956.430.50 207 16 984 950..
i T 25.63105 | 14 467 476.9 ba.sd 74 12 346 859.438.61 107 19 020 283
m T 4TV pe.0Zizef e 083 ass.: 35,71 234 19 020 383.9454.14 23] 16 020 383..
LTS REEE | po-os 11 446 43¢9.9 1904 124 19 020 383.¢{16.3c i2d 19 020 183.]
wm Ty TTThe 5HTTE 11 azé 499.9 10,04 124 19 020 383,438,949 124 19 oz0 283
mw e 500 5243 221 19 020 383.953.44 229 19 020 383.¢
T2 q 40.24 167 19 020 383.940.53 167 19 020 383,
mhﬂ 1 43.55 124 19 020 383.444.09 124 19 020 363.¢
‘ ..!u TIa30TT 54.14 231 19 020 383.9
m. 173 16.3d 124 19 020 283.¢
J 43.94 124 19 020 383.9
YR 5 )

RESULTADOS APEX-IIL

Valor de ia Funcifin Objetivo - 19 020 383.995

_ TIEMPO: 27.943
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RESULTADOS PROGRAMA G-GUB

TABLA 5
{Continuacidn)
sl -1 2 - VERSION 4 ~ VERSION 2 VERSION 3 VERSION 4
prosLews 23231 2 = x, { doble precisidn} { precisidn sencillo) (10 vctaret de contay calavor tanditication 44 hm, tuparieran)
) "m ay : m A Nul b roncon omvETVO nenro | KU | runcon caifnive PO J-_m_‘._m_n FUNCON OBJETIVO TIEMPO .zq,m.m FUNOON OBJETIVO
1 wanopsTat i1 161 100fS0652.049 961 8 587 021.0 : 31.04115 (15 895 302.4
m I i 70, 40207 {14 084 956.6
R 1 ! 29.34 76 {12 346 859.5
= mm 2 55.79233 {19 020 383.9
MW -] 3 19,0128 |19 020 383.90
ey B3 | LR B2 BV I 12,8128 {19 020 383l9
= {0 5
Lr2 - - | J—
W..A. ) Tl | aefse0 ! 11.74 176l 19 020 383-8/
by m_ o 14,060 17¢l 19 020 3ws..
s S AU S N o DS O P | 7.2y 103 19 ane 31831.9
2 370 19 020 183.%
st i PR . -
3
i s . 183114 19 020 583
H;:I| Lh.1G116 1 16 574 717.2 19040 124 19 020 383.9
=y AR " * *




RESULTADOS PROGRAMA G-GUB
TABLA &

>
(el
—
f 5be | m ] 2§~ VERSGE - VEREON 2 VERSION 3
Vapcenadozizal o[ ] - |- fdebie precisivnl { precisun senditio)
» mw ox 2 w b o % FaNORIY EBIETIVE w..nl,._inﬂ;_n..\u FunEON OBAENVE
ﬂ.‘.nwaaw«ap.. RS i {10.5 w
. . 108.1 A
ml I 08,1 |
: 2 05,1 | _ . i
JESRUTIS SPUSUINR) BV UN SV SV SN UOROO
. ; 448, 1 !

CON

_,..OHOu,nr. it} 9w

ORIGEN

1
E(
ey

TESIS

FALLAD

o

RUCUTSADCS. APRN-TTI . .
valor ¢a la Tunciln chietivo. B8 588 403,177 Tiemso. 52,299
* In este oroblemd no se incluyeron variables v Yestriccionas de ligas
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B5. Diagrama de blogues del srograma G-GUB.
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Q

Caleula vector precio som-
l_ bra en subproblema de liga

Forma el vec- ¢
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Ie, subprobleme 1. .

sl
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B.5.1 Diagrama de blogues del proceso de actualizacién de la base.

a. columna gue entra a la base.
d. columna que sale de 1a base.

r. Indice de la hilera del block asoaiado'con'lé colurna bisica 4.

Reemplaza d por g en |lg Combie d com una colum-

base del bilock correspon- na BT' esto ¢6, actva-

diente, Actuatiza la n- |

versa det block, la ma- Hza B » By ¥ V.

triz lateral V. B_ no
T

cambia.

-

Resmpliaza d en BT Actuaiira

-1
T

8 Yy V.
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1)Es Di*y D2LTAs Ti1MaXs

VEEMAK AR 1, SUNTNE SiIs TT IEReKDLA (4 5153 JK T TIM g K UTEM G KITINV
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JICOLS 29 5 T U2)L(250) » ROW (1035) sLMROW {1 035) 4NTROW (16) 4MSTATU(1S}
TEHR(I5)y 1I3TAT IZ0V e 1a0UP s IVIH IVOUTs IFFEZo NLELEM oNLETA sNAELEM,

SHGTTA L INCLS Ny HIET 39 JUSPRHS L LSU 39 LMAX yLMAXP L o NTOT o NOLO e NCOL O NROWD »

SLCOTE, CILPC(I Ny JFRY1(10)s ICOLPy ITSIMVe JTSIWR.

STTCHT, T I, THYFRW,

TINTD a1 e TI IR (14 s 54180 s T IME o MULToNUETAS (15} 4 ITSITRs ISTRAT
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CALL L2V IMKITIH
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IFENL L0 13D T 130
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IFGIL ,Te X330 T2 30y

IFGIL S0 Wb LAND, N2 LE0., 0A)L=1

IF €Y g0 XY LAND, N2 g2, 0A)GO TO 150
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KTEAR (L) = K 3E(2)
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VI 4ORe H3 (fo. MM GO TO 250

ITYPZ (1D 21
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TZST FYY R0W MaTcH
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Iipl1crT 1TESTR (o)
FEAL HITI L RT MR IT I K ITINY

COMMOA 1L JICK/ZTOLZE yZTOLPVZTCOST (ZTOLR Jo KMUL ToKPRTICE (KW VEC 4 KLAST,
1)aL 03008, 102 15, 0F 9 QG , N2, QLM AN QO, AR QU , NRHAX.NTMAX.NEMAX.NA
AN L AL IRIT

SO0/ THI I3, Ala000) s TAL40D3) W LE(S02) 4LAL250) ¢ INRAS(260),
TIHI11GY S I5TYPT(115) 40N s NCOL » JRHSHNETA JNELEM ,NPR 1 NPR2 4NPR 3

SOMIOLE YALL13922)9 K(1038), DCHINT10) s DSUMs DPROD, DY,

LoEs DPs DELTAs ERMAXe

1oEnAaXs A AN s CO s SUMINE s SUMs TIMER Y KOLA (4o 15) o RITIMaKJTIM K ITINV,
RTINS KHAIE (1)) o KTEMP (10) oKD aKCASEsKINPs ITEMP{115) s JBAS (54800
31COLS(250), 1COL (2500 5 ROW (1335 4LMROYW (1035} 4NTROWIL1A) 4MSTATU(15) s
ATTE“PCIS),1§T\TsIDBJ,IROHP IVItIYIVOUT» IFFEZ s MLELEMyNLETA WNAFLEMy
SAGETA$UINELS 1,:I=TA.JU3RH5,L5UB»LMAX,LMAxpl-NTGT.NOLO,NCULo.NROwo.
3LCORE, JCOuPtlilv JFROM({10)s TCOLPy ITSINVe ITSTWR,

SITCHT, INUFYY, INVFRM,
?InTEHP,Iﬁv.JT:HP(14),Lsctﬁ),NTIME,MuLT.NUETASf15:.ITSITP;IQTPAT

SALL ZECHINIKITING

IE = 15T

IF(KPAT = 2312341100120
IFE = 1

30 To 20)

UFE = ILETA + ]

30 TD 139

AFE = IET S

IF (2 W37« JLEY GO T9 9000

W 101 1K = IFEGHLE

LL = LECI®) -

K = LE{Ix*1) = 1

IFLIALLL)Y LT, 0350 TO 6090

TFC ABSIY VLA {LLY »RVECY) WLE. ?TOL?E:GO TO 1009
Y 3 YalIatLL) SKVEC) 7a L}
YALTALLL Y2 1YEC) = DY

1IF KK «Los LL) 30 TO 19099

Wweom Lo+l

90 50) J = LLsgK

YA(IA(F) o VEC) = YAULIALD) sKVEC) .~ A{J)#DY
COMNTI |IT

0 10 19

felv = =~Ia{lbl}

ISUM o A (LLYRYALIPIVaRVECD)

[F{KK oLE. LL}30 TO 900

Ll = LL + 1

3 B0 J=LLr KK

ISUM 5 DS o+ A LUMAYA{TALD) P KVES)
JONTIE

YA(IPI'1,KYCY = pSUM

0TI T

satl )LCOIJ(FJTIW)
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FIIROITINE 3TRM

IHAPLICIT IGTI52R (Q)
REAL KITILEITIMeKITINV,KITINY

CHMO PPILICH/ITOLZE v 2TOLPY o ZTCOST o ZTOLR JoKMUL Ty KPRICE o+ KWVE Ca KL AST o
178L 3045235 1 1CsQF »Q G OHWO T 0L sQMe AN Q05 AR ¢ g NRMAX s NTMAX s MEMAX s NA
2AXS ML AIA LS YIT

SO MO I IHIISKY AL4000) 4 TAT4000)+LE (602 sLA(250) +INRAS(250),
LIHEL15) s TSTYPE(115) s NROWANCOLy JRHS o NETAgNELEM, NP R yNPRZ 4 NDR3

COMMOI YA(L115922) s X(1035) s DCHIN(1O) s DSUMs DPROD. DY,
1DEs DPy NELTAs ERMAXS

LTEEMAX g AHACSCV 19 SUNINF s SUMa TTHER W KOLA (42 15) KT TIMKITIMKTTINV Y
IRITIHY G EINIE (1)) o KTEMP (10) s KNeKCASEsK IMP TTEMP (115) yJBAS (G480},
3ICHSII501 T 1200 (250, LAOW (1035) sLNROW (1035} »NTROW (1 6) #+MSTATU(1S) ,
GHATEHP (1S, 13TAT 10BJ s TROWP s EVEily IVOUT L IFFEZ W NI ELEMaNLE TA sNGELE My
SIETAS UELZ 19 b JETA s JUSRHS LSUB s LMAX s LMAXP | JNTOT s NOLO yMCOL O JNROWE
SLCORE, JCILP(12)s JFROM({19)s ICOLPy ITSIMV, ITSIWR,

SITCHUT, I'fIFUly L[NVFRY,
TIRTEMP s INYs JTEAP (141 sLS(15) oHTIME sMUL T+ JUETAS (153 2 ITSITPs [STRAT

IF (NETA JLE. 3} GO To 9000
SALL SIEMIGIKITINVY

20 1033 1 5 LyiETA

IR = 1Ta~ 1 +1
LL = LELIK)
KK = LE(IK+1) ~ 1

1PV = TA(LL)

IFLIPIVY JLie N50 TO 79)

P = ALLL)

Y = YALIPIVIKDRICT)

J5UM = 0.

SIF (KK #LE. LL) 60 T9 500

=Lt o+

30 500 ) = LL#RK

DSUM = DS o+ A(JIPYA(TALS) WKPRICE)

- SINTINNE

YA(IPTS#RPRICEY = (DY = DSYM) /DP
30 TO 1900

IPIV = ~IatLL)

Y = YAUIPIVRORICE)
YAUIPISKPRICEY = AlLL) =y

IFIKK JLE. LL)30 TO 1g99

LL = L.+ 1

33 80) JELLsKK

YALTACH oKPRICT) = YAa(IA{J)+KPRICE) + atJ)any
COUTINIE

cONTTINE

SALL 3ICa. D (KITIM
BTN = BITI Y o« KITTH - KIT[Y
RETUD ¢
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DA HL Y EAY, ITVIT

CAANO LI 00 AtA000) 41404000 «LE(OO2) o A(250) 9 [NRAS(ZEM)
Taaglls) o 15T/ (LIS s MO 0L+ JRHS o NET A o NELEMaNPRY o NPR2yF 3

SHAMOL YALI1F59 ) X{1D3B) s DCHTMNCER) s DSYMe DPRODs DY,

12Ey Dy DILTas SRAAN,

101X AL Fre SUMTHT s SUMa T DR KOLA (4916} pK [TIMKIT IMsKTTINV,
TWITIH 5y L D KTIIR (1)) KD KCASE K INP Y ITEMP (116) + JRASIGPD) »
BICOLSEND ) o 1IR30 o LW (20 35) o LHROW LI035 s NTROW (L) yMESTATUL1S) »
AATEP (L5 g 13T AT TORI IROUP « IVT. Ly IVOUT o IFFFZoNLELEMeNLETA s UGFLF ™My

CSUSETA, MTL I e I TA» JUSRHS » 15U 1o LMAX sLMAXP 1 sNTOT o NOL O3 NCOLN 4 NROWO o
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BLCOREy JCI_P{12)s UFROMI10) s ICOLPs ITSINVs ITSIWB.
STTEHTs IMpdz1y INVFRUs
TIRTENP eI e ST P L14) LS {1S) sHTIME sMUL ToNUETAS (15 # ITSITPe ISTRAT

IF ATy W20, IROWPILA(HELEN) = = TROWP
VCIEL A 2 vA (IR0uP W KYES)

ITLEY = 3,0l ARS{YA(TROwWRSKVEC))
TECZTAL I 5T DTOLZE) 7T wr = ZTOLZF

2 1013 I o= Iy OV

IF (1 LB, INVIPY 23 D 100D

IF 4 A X3AF I XVYECYY JLE. ZTOLURY 6O TO 1000
ISLEN = 4,01 + 1

PR ELIARMED T ¢

ALHELE ) = YA T KVEC)

CIITINIC

1I2TA = T4 + 1

LE(HET w1y = JILEY + 1
RETUR S
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COMBA LIS A TILZE s ZT LRV ZTCIS Ty ZTHL RUSKMULT o KPR ICE y KW VF o KLAS T,
TABL e As T3y 0o 1 0 I 003G, 74a 0 o 2w OM 4 Hin Gl QR $QUGNRMAX g NTMAX JNEMAX 444
AL A 1A L,ITT

COMMO /L ISEYZ ACaD00) o TAL4000) o LECH02) 2LA(250) + INRAS (250},
LIHCLI2S) » ISTYPZ (115) 30 o NCOL # JRHS +MET A NELE My NPR] s NPR2o NPR3

COAMO) YA(213922) s X(1035)y DCHMIN{10)s DSUMy DPRODs DY

108y DPy YLTAr ERMaAX,

1EEMAXy XA 3 C Y IN e SUMINE o SUM S TTHIER WK I A (4 15 g KITIMaKITIMG KT TINY,
2RSTINY oK UAE {12 oKTEMP (10 oK N KCASE s KNP ITEMP (115) 9 JAAS (G480) »
ASOLS{I50) s TSI (250 s LROW (1035 wLMPO A (1 035) ¢NTROW(1EY ¢MSTATUL1IS ],
ANTENP Ly 1T AT IOBR s 1P+ IVI N IVOUT L IFFEZ o NLELEMaNLFE TA s NAFLEM o
FIRETAY RIEL: 111 IETA s JUSIHS o LSUR»LMA X LMAXPY sNTO T NOLO P NCOLA #NROWO «
DLOINEY JCILN{LY} e JFRNU(L0)s ICOLPs ITSIMVe ITSIWRs

SITCHT, IMNFR Yy INIVFRYW,

TIRTEMP 3 INT s JTE 1P {141 9L S LIS oHTIMEsMUL T NUETAS (15 s ITSITRyIGTRAT

SIMENIIX] IMES(LLSYeLHREIT15) 9 JVIEGL115)
SET vy IETERS

JELEMD = L CCIETA+1) = LE1}
ARETE (392 )03 W ETASNELEME
20 FORMAT(/»3A+# 1 IVERSION SURPRODLEN #3T4s15Xes0LD 1 8414s8 ETAS +5.
1599 ELEMZHTS®)
CALL 3CEY I KITIMNY
IFAC = O
38 UETA = 9
ALZTA
IGETA
BIETA
HELEH
ILELE §
JGELEN
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HABOVE
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LR4
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1
2

HA00 e
ARGt
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[T I ]

20 102 T = 1,60y
IF {JitI) LG6T, HRoYW) 60 TO 59
L4 3 LR4 -}
NREGILRG) = {1}
ARTSALIRA) = D
3 TO W
5p 421 = (21 o+
JwWahLy = il
30 LINESGEI) = =)
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ST I
K33 L4 =1
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A3 Ty T o= LR KR
LAREGCIRE LTINS D
kst = mESID
TIDASUIRES (1Y) = tREGID)
SRITI N

POl T VECTORS RELD4 WMP AND GET ROW COUNTS

bo-oLea v}

IR NP N L
WD e MY 30 TO 1190

IF (K21

o= Lt

4= 1RG0

LL = Lallvy

KK = Lalivel) -1

InCHT = 9

20 2 LLy K

IF{IA(T Te AROHIGO Ty 225
130N LE)T o+ ]

IF (Lu AlIYY WGE. 03 60 To 220
IRCHT = T + 1

LARES (I 2 LARCGATA(INY - )
{Rp =

CoNTI.LIE

IF (TiT2'IT = 1) 230,250439)
ARITC (0a 3001 14

FORMAT(#* I TRTY SINGULAR  #eA2)
LHRAS(IY) 2 1

(N = JEGIKRD)

{R1 = AL o]

If () .53T, BNy 50 7O 312

3Y T2 29

JYREGHLNY = MIGIRRY)
KRL = () o~ ]
L3 = L3 w1
JIRTG{L3) = Iy
R34 2 I
LHREG (z23P) = 9
Iy = 1!
[4aNSIV) = 129
IF (J .37, R 60 FO 310
30 To 1)
IF ¢ .38, K1)y GO TO 310
J o= el
3) TO Mv
pULL OUT REMAINTAG VECTORS AROVE AND BELOW TuE
WP AND ESTABLISH YMFRIT CUUNTS QOF COLUMNS

JREA =
Il W00, N 3 T 1170
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Iv = 1D
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KK = LAllsel) = 1

IREMT = 7

20887 I = LLaKK -

IFL{IALDY L 3T4 IROWMIGD TO 805

IF (LHRSG{LA(I)} JHE. =2) GO TO 4¢0

PL23T 300l BUR [(PART OF L)

1A3CVL = G ID + 1
IRNNP = I

SaLll IPAC
saLL IRETA
ALETA = GIET
JHeIACIYY = 1Y/
LHBASIIVY = (D)
WREGCH = Ye3(KRl)
KRl = ®RLl - 1

AVREM = HVIED s+ ]
LHREGUTACL)) = Iv

30 TO 940

)

)
Irs¥PRICE)
»

¢
{KPICE)

I
f
K
A

IF (LHRESIIALLY) W6E,. 0) G T 806
IRCHT = IRZIT + 1

IRP = IALI}

CONTIFNE"

IF LIRCHT = 1) 114990041000
RITE{9e3003) 1)

INBAS(IV) = ©

WREG (D = JYnEs (KR

HYREM = v o« 1

KRl = KRL = 1

IF €J .67, KR1) GO TO 1810
30 TO 320

PT VECTOR RELDW BUAP

JYREG ()} = NREGiKal)
MVREN = 1170 o+ 1 :
¥Rl = KRl =~ ]

LR3I = LR = 1

WREG LRI} = IV
SREGILINIY = InP
LAREG{IAP) = )
BMUERPY = LY
I43AS(IY) = Tam

TAANGS T4 COUNTS

9 953 I = LL,KK

IF(IACZIY L67, HROWMIGY Th 960

IF (LIRESCIACLE) ) LGE, 02 50 To 9%0
LARESCTIALLL))Y = LHRFEG(IA(ITI) + ]
ST IE

IF (J W3T. KRL) 67 TO 1010
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1105
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30 To 12y
IF (4
1l = J+]

30 To 10

IF (it o 57,

=T

eiTe
IF (LARES{IAL
TenT = et
SHITINE

mEGLN = 111G

SHITLIE

39

3

13 =1

IF (Kl LT
I3) = 2130
33 T0 1195
Is) = 130 -}

IF (I
I35 =
IsJ =

5L 3K o« 1
sy
IsZ = wRp il
IF (I3Y «LT.
ISL = I15J + [
fRZGeIsL) = I
JYATOLTSLY =
ISK = 15K + 1
IF ((IsK + IS
ISh = (I5) =
30 To 1101
ISL = 151}
REG{ISL)
WVREGTI3L,) =
ISJ = 151 = I3
IF (I3) )7,
30 TO 1:d5
COITI VIg

I
=

29T )T

ISLEK = )
B3eLo o3 )

LBl KRl

T CoLlaNg

1Ty

S Ty 1019

3 6o TO 310

AERIT COUNTS

1) Gp TO 11990
1aKR1

m

1sl} =

— D

= Ly KK

NRONYIEN TH 1050
1Y) WGE. 0) GO T) 1050
~ {LHREGI{IA{I}) +1)

IT

INTO JERIT ORDER

115 SaELL SoRT

MISD) 60 To 1108

E4D OF INTVIALIZATION
9y G0 TG 1107

5%
RE3CISLY
50

FIEGLISH ) 60 TO 1104

)
Y
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I LLEs KR1) 60 TQ 1102
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!r EG (IS
?ll
T G0 TO 1103

END OF SORT R0UTINE

LW Dup ETAS (PART OF U)

FTN 4+46+460

131

12




o
wr

T rers ool |
FALLA TE ORGER.

0
i i A

oy o Mt A

SJRINUTTOF TIVERT "3t aPTs] FTY 4264460
: 132
IELASY = gy
ITLAST = ITHIAY ,
LEMNTLAST + 1) = 3ifLanT + 1

L = LAy

IF (L3 .30 LT4) LP = (R4
IF (Ll « 3T, KIa) 60 To 2373
W WM e

0 1)y M= LKA

o= e

VIFLD s 11l e

) .
IF (M504 L08T. NPOYE 53 T 1009
[T N N S |

I200 LU = Lolrngiigmyy

i eLl =)

(
WwoE L H
IF 0o . LL) 59 F3 1302
1230 1 LA LY = 1o} WLE. ZTOLZE} G0 T3 2000
c g
1353 JIETA = It + 1
30 1wy KK .
IFCEALS) o5Ta IRDIGO TY 14l
IFLTAL)) W20 WIES ) 34D T 1330
Ta{NELAST) = Iavedy :
ACIECASTY = a0 i
= l.Lt\;T -1
PIELD + ]
w1y _
1 }
14
HE = EG(JK)

= JILAST
IZLA5T - 1
ITIAST - 1
z FriLsy + 1
2030 0TIl

235) [FIMHL W1, ) 30 TO 3R3)
o
C- Ty L DI PRSITI v oF P
K
2 33y oz b1 ekt
SALL IS T HRES L) $ KPRICED
sl TN {0 AORICES
TTALY A TT T
[ L B IO S
Twae =
TRINT ] = =« 3,00
¥ 1oy [oa 1s70)
IF 0 a1, npricedy LT ZTuliY60 TO0 2100
IF (032540 L5500 G2 T 718
IFC AT A CIp A2 ICEY) onT, DCIAXIDCMAEX =  ARS(YA{TsKFRIIE))
IF (L7540 LB, IRCHIN) A0 T 2192
ol b= 1D
IR 1 g
clra onariop?
I iy LT, 0y 50 T P15,
T oL U TITLTEYAY T Nl




20

35

by

85

H

259

a0

15

40

SABROUTINE T yZaT

2160

s Xe R

|2 ¥+ Y2l

2230

2319

2339

23t

[aRaNel

1

LTaln
ARITEC 323330

37174 anT=y FTil a,H44A10

133
2 TTALIIHNTILEIC

30 T 2y

l?ITE(,-iJ;inl
ST R LTS
;J Tg

[EERDETNID

313

E |

AL PR pRC WGE. DCYAX®DFACIGO To 2155

FIRARFAC

-3y

AP e 3

VT OL WD ETag

J,I17 ANSHY AL IRINPeKPRICEY)
ST ZTHLIEIZTOLET = ZTOLZ7E
Bitly 52 TO rfieo

IS IS 1

UO Ty 2300
LLTe ITILETY GO TO 23090
I8 TH 221

LoETA ELEMENTS

IELEM = 15,01 + 1
IstuELcn = 1

ACIELED 3 Ya(I+KPRICE)

30 70 23))
boITA ZLE SENTS

TALNELAGT)
AIELAGTY = KPRICE)

+
+

e

JIEG (S
I

-
sl
~

el

[LBN

3 To S1y)
1P KPIICE?

WTA =
LEhET ey =

raeiea

1¥RT 2 B COUNTA




SURROUTINE IMVERT

55

70

19

A3

73

e Xx¥el

[z Ea e}

OO0

2350

Ingy

500

3510

3629

3559

3600

L0000 FORMAT (3% 1\4I4) 06 ERROR =

T

30 2333
IF {13
IF (LN
LAREG(I) L
IF (L3
34T e
LAREG{ I 1%)
SoATI N

WT=ay
5 1700
sIWPRICE)Y LLE. ZITOLET) GO TO 2350
¢ ine Y 6D TO 23359
UIGLL) - TAER

W3

=z )

2y LIREs (D)

= -

SAIFT IL a0n £ OF 1 ULEMENTS

IWETA = ILTA
WTA = I, » L LICTA
WELT = 1
ELEN = LT e L
IF (MLt LY. 0y 50 T 38t
IF o= H07i w IFLE 4 )
INMCR = 3
) 3510 1 = IR 1Ay
b To B SR T A |
TAMNLELEY « T2 = Taty)
ACHLELIZ « T3 = afry
CONTI' I
IDIF = HE 144 = HLELE4 = JUELED
P =2 T~ 1IETy » )
TUChR =)
30 3523 T m= P UT taX
R e Iy -
LEGHILETA = Tiy = LEtYy - I7F
SOMT LRIE
LECNETv*)) = g + 1
DUERY 3La0k3 FOY IFLETED coLusme
)0 36)
IF L 50 To 3300
IR
IROHP -

SALL ity il
caLb £TRA(L,
SALL URET a0
CITE E

» IPRICE)
WPRICEH
e

CHITK AT RACY OF I:VERIE

SALL T3 (k)
IELEND = JCLe
I3TR = {13y ) =~

Aol
ISLcr

- Let1?

FXTTE a0 ) ) FIVAAR S HE T 4 JHELE AE $NF TR pNan0 7

FeiT 1A, SepkstnEw

FTHN 4+.6+460

134

Tam ELTINT #0404 Tieg® STHUCTURAL COLUMMSH# 4 1Gs# NON=TEROFS®, /)

IF(Eng
IF(DF 2 o3

WAL m F 4070
IFINFy T o7
T %)

ITHRJ D

SEAC

™

1YZD U0 33

ERRY!

#oldg® ETAS

LN A



09

10

SUSRYITE ¢ ToaseT v3epvl )0TE)

FTM Askdinén
1335

A3 37¥y azleT It

[T IR N PR M

LEnIen = 14}

\ 10 = %

G0 Wlrme THILAOM LI = ISTYRECIH )Y

1
B3 Tytroae
SA0D ALl o N ITI N
TITINH = AT 0E =TI
&
T
B ]

TFSI1S CON
BALLA [T ORIGEN

i




SURROJITINE U4Pats 734173 PT=) FTM 4e6+460 1z
134

1 SHIRITING T I2 K IV ervEC)

TIPLIZIT JaTLCR A
AgaL ”’T'r, ITIMWRITIN G RITIN
5 SO YALLL 322y XU3235) s DCAINCL0Ys DSUMs DPRODs DY,
195 0, DIUTA, ERAAXS
LEZHAK CHA 120 Y 10 SUNT AR 9 SiMeTT 1R s ILA (4916 ) o ¥ TTIMaKITIMaK T TINV +
DUATIN GBI UL D) aRTEB {10 «KDyKC AT o FTMP s ITEUYP{11S ¢ JBAS {5, 80) o
FICOLS (250 s L2 IL (250} ,LROWIL123B) oL iP0W (1035) sNTROW(16) +MSTATU (1R},
19 AATENP (15 p ISTATHIORS s IRIWP IVINe TV IUT o IFFF 7o MLELEMGNLF TA 4NGELF 1y
3ISETA,JUELI!,HJETA,JUSRHSoLSUH'LNAXvL”AXPI-NTOTpNOLOvNCOLO.NRONOo
SLEORE, JCOLP (1) s JFROUELO) s ICOLPs ITSIMV. ITSTWES
SITCHT I:}rdz. IHVFRH,
TIRTEMD, IUY-PT"1P(14)|L)(1%)0NTIHF.JULTvNHFTAq{IS’;ITSITP9T<TRQT

15 <
TIVHREATID ISR A(4000) 3 TAL4000) +LE (6021 4L A(R2%0) + INRAS(250) .
LI o I3TYPS(LLS) sHROVSMNCOL 9 JRHS s NETAsNEFLF Mo NPRI WNPRP o NPRI
C
20 10) I = 197100
20 YatTatIC) = 3,
100 SHTIIE

LL = LaiIvy
KE = Ly{I/+) = 1
IF MK LLT. LLY3S0 TO 500
ng 29 20 I = LLsKK
YALTA(T) »ii¥iCY = AdDY
200 SoNTI NS
500 WWTUR)
ZHD




13

15

20

39

3%

49

45

50

SUBRCHTINE ITCII? TIALTY O PT=) FTH s F+460 ke

137
SUBR0ITIL [TIROP(KPARWKVECHLSTAT)

IAPLIZIT aTI5.R (1)
REAL MITIHRITTASKITINV,,KITIHY
SUMMO LASL IS T OLZE e ZTOLPY 2 X TC IS T ZTOL RS o KAFLT o K PRICE s KWYF Mo KL AST s

1L 2000 IC s YT s QF e 2G e AR TN g IMy N Q 09 WGy NRMAX W NTHAX S HEMAX o M A
IRK e HLAIAR ST HRIT

[l R TP TR ¥ a3 R(uoﬂJ),lxrAJ)U)vLF{bﬂ?)slh(?ﬁO)sIbRAS(?‘O?
L1015 o 3TYRILLIS) N0 gMNCOL s JRHS sNETA S HIFLEM PR «MPR2 o N 63

COH0 L YAL11 32220 X{1935rs DEATM1I0Y s DSUMy DPRODs DY

128 D2y DZLTA, ER{IAXS

TZESAK 1185 ) Lo SUNIHF 3 SUMa T LAER oL A (S0 1B # KT TIM KATI 44K TINYV
TEATIN G 1O 0L ) s K TEMP (10} oKD 9 XCASESKINP S [TFMP {1 15) » JRAS (R4 560)
IS0 9T 1oL (2500 L0 (1335 oL MROW (103G oNTRAW(LIE) s aSTATU(TIG)
SATEME (L3 1T T [ e IR IV T 1 TVOUT S IFFEZaNLELEMsMLETA s R LEM,
FUGETA 137, 2 4 UIETA#JUSRIS o LSV s LMAX s LMAXP EoNTOT ¢+ NOLO s HNCOLN ¢ NROWD o
SLEOREs JCHHLT(10Y s JFRAMILI0Ys ICOLPe ITSIMVe ITSIWBs

VITCHT, LFRY, ThERM,

TIRTEND S I Y,y §TC 1Pt14).t,(1%)ysT[HE-~“l HUETAS (15} s ITSITP, TSTRAT

IF (KP\” e IGO0 TO 1309
i o= AAEREY)
IF (1S *AT Ol DT L0R, HSTAT LE9. INMURS = SUMINF
CALL SLCWI)(’)TIH}
TIHER =~ K T7~ KITIM
KIOLA = (ICOLY - HOLO
KOIA = LAGICOL I+ = LagNdLOsL)
LCASE = INTE' + 1 .
IMIM = DCHL G IEC)
BR 2 TEARY)
IF(KCASE L HEa 2060 TO 5)
o= LU
SJTEMPLN = L i
LCASE = 2
S9 LL = i
IF{KR W29. 20 = JTEs (5}
JELERD = Lt o+ L o~ Lot}
IRITE (g 39) TT e I ToLSTATHSTAT OB JTENP UL} G ITEMP (P s JTEMR {1215 LL ,KK
TSIy IET s ELIIE s TIMER G KNLA2 KD TA 4L CASE
D0 FOMAT (L1 ,I501X0C42K0792X47 10,352 tT8+15) 01442%+F1643+19.T82F8,2,3
115
77 1)) I=1.12
129 ITESP(Y 2 )
Y TH 1))
1000 1T C(5e15 )
15¢ rﬁ‘i\*(//. TToIUHT STATUS I e VALUF# s BXy #VEC TN FEA »,
CHIT P yYt TR TXe® DI#e 12X 2IRTH HELE M TIMé LA DIaw,




SUERCITINE %A L TRty T A FTH 4,6+460 12
128

1 BT ey

TAPLI T T
RWak NITIN, VOTID Y, KITINy, KITIMV, KITIMM, KKITIMN

5 <
AT A TITOLZE S ITY MY ZTCOST o ZTOLR Jo KMUL T+ KPRICE ¢ KWW er o KILAST o
ITTh e das Jip 10 0 M a3 s Ye T 0 2L o IMa N N0 4 (IR ¢ QL) G NPMAX oNTHMA X NEMAKX 4N A
RS SHIR TR R WA ¢
[
10 SOANNLIING IS AC4U00Y 1140300 s LECK02) 9 LAL250) s INBASIRSOY,
TRI0IL 5 e 23TYPZ0118) sNROY s HIGOLYy JRHSsNETAsNELEMe NPRY s NPR2Z g Np2 3
C .
CORMIE /3023007 ORPLI291) +KXTEMI25])
C
15 L0, Y,( 159223, X(1035)s DCHINC1O)s HSUMs DPRODs DY,

1229 DIy DIUTA, asngx.
128 385 20 4R 19 SUHTHF 351, TIMER WKOLA (69 15) s KITIMa K JTIMa K TTINY 5
AT IN S L1 s KTENP (1) o KD #RCASE tKINPSITEMP{115) +JBAS (SR80
1ICJLS(?30),11:)L(853)-LR0MCIOJ5?vtNROH(IOJE).N?ROW(16).MSTnTUt15)o

20 ANTEMP {15 5 ibaTAT s 103 Je IPQUP e LV I IVOUT o IFFEZ yNLELEMsNLETA ¢ nGELEM,

5 ’JL.T- Yy BIC G PIET Ay JUSPHG sLSU 1 LMAX sLMAXP Lo NTOT o NOL Qe NEOL As NROW D

S5LCORE, #C )Li’fl))' JFROM {10} s ICULPs ITSINV. ITSIWRy

AITCHT, TMNJIFR 1, INYFRY,

TIATENP 1Y ITC 1P (L4 2 SIS 2 ITIHE s MUL T2 MUETAS {15} + I TSITPe 1S TRAT

COAM0l ZACL ICK/ KITIM

DIMEMSIO | A5y
EMIVALENGL (K IV s YA (461D )

IF'(K::.\-;E e 1052 TD 60
uJ') = )
L PREERN
.!3 59 =1y}
35 50 ITEMP{I} =
69 33 503y =21
IF(RCADE .;1.
L3JB = 7 ]
SARL Za il D
40 Jabl 4AST S0y 04T)
ALl £
Zablb- TR
To By = 2
IFLD o e L) = ROLA(4,LSiIN)
SRITEL 5 330308
8300 FORMAT (I 3}
SALL WAI U eRXTE 1 231 4KD)
Kya i (L) = T i)
RN :1=_',q>l
50 LAaMgt=1y = JaTEm(In
35 CONTILIE
IFilade 2430 IO 1)
IRITo(ae 3001 Mang (1)
AGI0 =2 aAT 11 gl WOULE T AT/
HIT a3l
312y F! 1\ftﬂl JHEZy 12 Ar S 4 ALUE 22X ¢ FHRON NAMES ,9X s GHPT (1) 5 12X« 3HRHS/ /)
19 vzg o= 2 :

%11

T
4]



M

43

k]

SIATYITINEG trh L Ty WT=1 FT! 4.04420 1 2
139 .
IFLGTY o210 NIKIEC =
LD BIPAZ TS, KYEC)
2010y 1os by 204
IF (S W3T. 10T L0Re KCASE «ED, 1270 TO 260
ITFQIC Y BLITO () WiF, LSS T Yoon
TRo=
W=l
IFELE DY alae 2150 TO 190
TV o= ITALAITIN N )
30 Ty 10}
159 I+ = 1781 n
: i Ty v
290 1v = gy
SO TRYI{LIINY o+ ) - WROMO
LANEC = 2
IV OAITI G 3 R IANALIVY e XUKKD e BAAM{ D) s YALUUKPRICE) » YA (e wEC)
Ive 0ls J9WNICEs RVEC
S FITIATLL L 510 wBXeF1h.394Xsal0 22X 2F10.7 4516)
1680 J00TI K
5090 THITI L .
SALL R0 4T ITINn
TIER = RUTIN w ¥ITI M
IPITE Cae ) 33T INER
GOY0 FORHUAT /2% TOATAL IHPUT-OUTOUT TIF = #%aF8,2,%  SFLOMDSS)

NETUR

T




10

15

20

25

3¢

35

40

30

SURROUTINE PACK

1no

W
<=
=

1009

1200

209

737178 19T=] FTH 4.feinp 1z
140

JUARDITY D PAI{KVECs I IFANOM)

IPLIIT [ TIER
FEAL MITINGUITINGKITINY K JTINY

S I AL IS ATTOLZE w ZTOLPV S ZTCOST 3 2TOLR Ja KMULT ¢ KPRICF 4 KWVER sKLAST
133L D Vi 109 LI aOF sQG 0N NI s AL s QM 40N § GO0 4 AR 4 QU 4 NRMAX o NTMAN JNEMAX JNA
DAY, MHL g, INT

30440 ALK Y A(4D00),TA{4000)1LE(602) sLAL250) s INRAS (250) «
LJHCLIGY s I5TY P Z(115) sNOOY e NC L » JRASI ME TASNELEM  NPR1 4 NPR2,NPR 3

COMMO YA(11l5922)y X{1035)s DECHIN(LD) s DSUMs DPRONs DY

1dgs DPy T2LTAr ERMAXY

LZEMAK LAY s SUMINE s SUMa TIMERIKOLA (49 15) s KITIMe K ITIM K TTINY,
IRITIH RN (L D) s KTEMP {10) s KN4 KCASEZWKIMNP o ITEMP(115) + JBAS (54800
FTCoLS I T 12 L (250 51 ROV (10351 sLHROW {1035) 4MNTROW {16} sMSTATUL15) »
GATENDPLIS) 3 13T AT+ I00 s [ROUP s IVIHe IVAUT o IFFEZ o NLELEM (NLETA o NGELEM
SAGETAIIEL. 1e 1IETARJUSRHS +LSUByLMAX o LMAXP 1 4 NTOT s NOLO s NCOLN ¢ NROWO »
6I.COPEY JCILPiLl))y JFRI4{10) s ICOLP,y ITSINV, ITSIWR,

SIToOTs Iy 11IFRY,

TIRTEM? s LY JTE IP{14) s LS (16 sNTIME sMULToNUETAS(15) s ITSITP+ ISTRAT

TFCLACIZIL3*) ) W3Te LLE(L) - ARMAX)IGO TO 1080
JELA = LALICOL 3+1) ~ 3

KK = ATRYNIIF04 « 1) = NTROG(IIFROM) + NMROWD
D9 50) I=1.KK

IFC ABSIYALI#R/EC)Y o €. ZTOLZEIGN TO 500

IELA = MELY * 1

IagiELyy = 1
A{MEL Y = ¢vA{ILKVEC)
CONTI I'IE

1COLO = iy . 1
LAINZOLO+1) = JELA *+ 1
30 TO 593 :

[LNENE TS P |
[N BS T
ACOLO = o

ELA = LACIWL) + 1y ~ 1

5 200) I=tts )

IFCICH G0 420 0G0 TO 2000
LLo= LD

KK = Lall » 1) =

39 1291 JaubegK

HELA = UELY + )

TAHEL Y s TA D

VOAELAY = b))

2047 10E

1CHLG = 12 + )

LACHCILT + 1) 2 NELA + )
1COLSICHL 3y 2 TCOoLSHT)

0L Gy = THCHLAT)

LTS EIZou ) = IiastIy

T = dasiT)
NICLSy o= k)
SIITT



&0

UBROITINE prez

5300

TI1TY W T=)

M9 S4s L HI
WTU
0

s Hle 2015 TD 190

FTH 4.6e460

141



i

10

15

30

35

40

SUARDITIMNE Ciayd

497

T09)

vy W=y FTN 4eb+46D0 1z
142

[
-

FIIROUTI NI I AAIGT (L5:17)

ISPLI 2T DT ()
AL 23 Vs NITINGKITT AW KITT 1y K ITINY

SN A IR AT TOLI e LT ALY 2 ZTCYS T4 PTOLR Ja FMULT « KPR TCE s KM VFC +KLAST
LMy Pis 10 Y00 dF a UG M Ao NL s MM M aN0 e AR s OU g NRMAX ¢ NTMAX f MEMAX g HA
Tl XAl L T

SO IAINIIAS ACADIM G TALADN) ) +LE(602) sLAI250) » INRAS (250},
LIH{IY s 13T 005 oM 4y COL 9 JRHSHHETASNELEM g PR T JNPR2sMP 3

SHEEDN YA(215. 220 XU203T)e NCAINLLO), DSUMe DPRODs DYs

1. 07y 3ILT A ERNAXS

TEEARX 3 4 1 ts0 KDy SUMTINF o« 3 TI LR KALA (G ¢ 1R 4 KITIM, KITIM K ITINY,
FLITIH A LV ITLL D) sKTERPLI0) oK D9 KCASE s KINP 4 ITFMP (115) s JHAS(G280) »
TICOLS{0) o 1100 (2500 3 LW (10351 oL MROW (1035) SsNTROW (1A) «4STATU(1S),
FATENP 415} TATe 100U ITUP s IV IHe IVIUT o IFFEZ 4 NLELEMsNLETA s NRELE M,
SHITAY BCLS s D IETasJUSHISeLSUNs | MAX s LMAX PLoNTOT s NOLD sNCOLN S NRUWO o
SLOOREY JCOLPALLI) s JFADMIINY » ICOLPy ITSIMVe ITSIWHS

SETCNT, LAYy TOVERY,

FIATEMDY S T I e 3T P01 a) s S{In) o MTI AR a UL T o NUETAS{1IS) s ITSITRy 18TRATY

ITATHIIN Y {1140}
TYMVALE IS LI SLECY) Y

L= o5
IFL3 LY o0 KL = LivaipPl
TP T, Leniicy T 5000
LY RN
PLLa) L. DIGD TO 3049
AL LTIy 2 LEGHETA +1)-
715 =1
= LA LI IRE)
WL UTST KIS A TAw IR KOLA (I #LCOREDY

CIFLTOE W20 KLISO T 4000
Le

{re

1) 3

PR VW)

ITINE = 4TI « WA = Ky
STSPLLYY = 0

TR

o



10

15

25

30

40

45

tel

339

109

-~
i
ey

300
a0

SUBRGITING T vR5E YA T WTal FTE ALG+4AR0 1z

143
3350070 T HGe

DAL TSI 17050 (D)
AEAL PIT I T ISR IT T vy R JTINY

SO0 LY I TTOLE e ZTIL PV 2T ST R ZTOLR JaKMUL T o xPHTICR KWV EC + KLAST
179300, ¥y 120 )00 IR s QG Neg IT+L « IMe M4 OD e TR Oy JRMAXSNTHMAX «NEMAAINA
TAAX L VI BNT .

CIey 1ol 137 A(4000) wIALA000)sLE{60R2)+1,A(250) + INRAS(250),
1 FILL3) 9 IATYPI (1 15) s NROWSNCOL 2 JRHS sHET A9 NELEMa HPRL yNPR2 NP D3

S C a1l 59320 XA1035) s NDCATHI0}, DSHUMy DPRODs NYs

’ LT ERAAK . .

1ir g D1 aSUNTNE G4 TIMER 3 KOLA (6 415) oK ITIMK JTIM,KTTINV
2RIT I T K)o KTEAP (10) s KDy KCASZ 4K INP, ITEMP {115) v JBAS(R 480+
IICOLS {250+ D I2OL (2500 4 LROW (1035} sLHRON (1035) aNTROW (163 sMSTATUL1S) »
S ITENP LIy 13V AT I e 1P 1P IV IVIUT S IFFEZWNLELFEMANLETA s NaELEM,
SIGCTA IS LSy HIETAsJUSPRAS LS IR LMAX s LMAXP Lo NTOT 4 MGLOs NCOLO « NRONO
SLEORE, 12w (10rs JFRYI(18)y ICOLPy ITSINV. ITSIHR,

SITCHT, Ll Y0y LIVFRW,

FIRTEMP s Lty 3T T APL19) o S C1S) o TIME $MUL TaNUFTAS {15) s T TSTTR, TSTRAT

1E815%,

DIAEAGTY 0L
EX0IVALE 1T (7)Y L XY (1))

IRITC (e 3N
FIRMATLA 7y 370 B33 L0 COAPLETE IAVERSIDN®, /)

LS 1)

CALL VI ILL3 D
ITha =

W o) sl
Yatledd = Je

TToiiry = )
CONTT 1l

Y1040 Tzl
HE N I T 4

SALL DLl
Rl =]
SALb XA
IF v W

-
-
m
>

L )

CALL.
e
AJETAGILIIN = 0

20 B0Y Mm1, 120

IF(ICIS(ITEN () ) «nE, LSU3IGY T 800
ICHLSLITE () = 0

IV o= 2SO {ITE AR ()Y)

TALL HIPAZRIIYsY)

SALL FTRAI{L 1)

ITa = ITN »
IRITEC3) 12 5035 1V sR0N 4 XY

CONTINE

L= TRl

RORUHB R PR RPN




~»0

&9

70

75

30

45

0

0%

19

17315 CON

- i

o e
SURRDITINE IHYRSE T34y 33Tal
IFE) L3Te IRENS0 TO N3
YalJse 1) = YAC)s3) + ¥l )4eKPRICE)
32 T :
850 L. = LL o+ 1
XLy = ¥y
cAROM (LY = ol h
L2y el
TFEET) WL I BLRIIGLY = ISTYPELINLUY)
905 COITTHIS
1000 Z00TI NIE
4y FILL
R IR
LS = )
CALL 21y I Ly
ISLITAL «22e JF3D TO 1309
ILg = LEMD)
LT = L RO+
JALL PACK(1sL5 D)
Lo{l) = ILZ
0 120y I=1rITHA
WA TN T T g P, ITYPI XY
SALL PACKILs T IERY D)
JHCI?Y = ICHLY
IDASHICH D) = [ o
[ZoL3LICHL 3 = 1uFiom
AL e 0y = 1ML
1230 ST INE
WALy A
1590 ZaLl 1T
ITZAP {14y 2 )
ITS51TH = )
1} 1300 I=ale It
IFETUNIITE LD Y i, 206D TO 1360
FY3IT? = [THIT? + 1
1385 ¢32ITS2T?) = ICOLS(YITFHP(T}}
JIRGL 4, IT TPy = 0
PIAG(G LT ITY = LG (IYEAP (L)}
1300 CIMTINIG
CALL 1182101 1Se1)
D) 18)) I=i. 1
1800 YA(Zel) = 2A(fsl) ¢ YA(143)

2000

CALL FTRVI{L L)
29 251 Izl
(1) = yal(is12
LUROWLTIY = FIL1)
LRI = 1
IF (LY W e

E0HDI LRIty = ISTYPELIHEI )

IF (IS «20e 02350 TO 2309
Loy = Il )it

Lbo= Latsgrn

K o= L0y o+ 1y -t

9 207y Jeils K

IFLIACY) WL IROWOIGD TY 2000
I o= TG o+ TA0)) o~ MRIAD
ATy = ALy o« oal)reX(Ty
ot

FALLA TE ORGER

FTN 4.6+460

144




SURRQ ITINE THVRST 32l PT=3 FTN 446+460 1
145

bl

15 290 0TI I
WTUR |
o0




17

15

25

30

49

45

SIRROITINE

72515 CON
LFALLA DE omem

ATy P11 WPT s : FTH 4e6+460 1z
) 146

Stmoarrar Thiats

I4pLIcT {:':'l;.'L [SR)]
AL TETIN U ITI LN IT T ireg U7 l‘.’cK!TIMNvKJTl Apy

ST )AL LTI ST TDL?V.?TL)SToZTOLR!aKMUL?nKPﬂIFFgKHVFPcKLAST;
L1300 139 000 120 405 ¢ DHe N T T s OM g AN D0 9 1R DL pHRHA X o MTHA X o NEMAKe N A
TN IV AT .

TAlAND 1 T A0 9L“'(602)7LA(?50: ’INBAS(?SO) '

200 LT e
o i(ll>)olz)r.lr)i.IFHQ,NETn.JFLFM.NP91.NPR?.NPQB

LEH1L3) 913
SIMID A0 GREBII2]) 9w (TR 4(P5]1)

SO YA {11 3e 22y RC1035)s [CHIN(IO) e DSUMe OPRODe DY

18 DMy a2 T T3040,

ITE AR 150K 2 L1 ae 5 il IF 43 e TIAERMKOLA (49 S s RETIMeKITIHsKITINV
T I A L D) e TE A (10 ) sRCASEsKIMP 2 ITEMP LE15) o JBAS (R+80)
MICOLS 1230 5L 2L 425 6 oL (1035 ) o LHROW (1035 ) sNTROW (16} #MSTATU (15}
AT LAY o 13T AT I e Ja T 0P IVIH O IVOUT S [FFF ZoNLELEMo NLET Ay NAELEM S
GAGETA, 12 h.'.%#ET\,Jusnw,.qut,LHAx,LMAXP1.NIOT-NOLO.ucoLn NROWN .
WwORTy JIDI ML) JFRA(13) s ICOLP, ITS'NVo ITSIWR,

YITCHTy, T LT T HIFRY,
TIATI Ty, T I 1r<'¢),Lv¢1,).lrrnr.4ULT.wurTnec15:':TcITPoIGTRAT

IOV ALCE S KITI

HHCL AT aKMA (25
03 ‘(1Ja71(4x‘)ﬁ-(ﬂﬁtt}sLF(i!)

e

by 3L, 1,
AITI Hy

VORI e MSRAISE T IPs THYFRD s TAVERWe LPNT s NSTRy ML T+ PP
73 .

Ty I

IO Yy THVE
3 TAATIGY, FIC5 L0 pap S I6Y ¢ TOTAL®, Tase SUBPRGRLEM® (149 /)
PATTE L e Y0 BT el T s T JISRHS$LPNT
BL SR T3 T T Y e Ta, 0 p HILT#yfbstt MULTH 416
1K LI * 14y Ty #Y (T, [49/)
IRITZ0 3 ) T DL I8 s 2T IL 0y 7T I ITCOST
32 FIMAT (dasqlY be2al /)
I3TRAT = 1372

] o

* FERSTAN 1R/ 6K #SINGLE PRECISION  ®4//)
)

i

Saono—

e A h

TovIl Iy i 2 ()T gw i VAN E L IMA L) e ] 'Uf‘TBQl_)/"?‘??'




4

T

3

Py

%

ip)

SUSRDUTINE 17

123

0
09

LT

ITAC? =
LA LS, A7)
WOLAGHL LNV
W ol
ANLA LT
LA L)
T LC
ITEN? (13

"
~—

L e 03

WL

3 105 1127y,
ATEN(IY) =
20T LT

SALL MITA3
IFILSTIY o0 0.

ITOT = 1))
.I'r.-'!n..'c') =

[ I

JNLCORE =

(G E N
HNE6n TO 220

1T ICLSUR)
1160 TO 113

g

TESE CC:
 FALLADE omem

12

WT=1 FTM 4efeshi

147

+ TG FT232
+ | IAXP1RNTRAC?

L1
= 0
- 'I

Ial,l 1%
RO slaaxmty e
2 KRILA{asl3axPl) & MTRAC2®Y .

HTRACLS T

Liaxel

wal, 0 IRE}
1= T-.1.’(1)

LD
K eI -1

XTEMs 251, KDe=1)

+ NRAN - NIAOWO

|J:T:\:!:.">i;) = IMIFRA

) TY 1

SALL 111y

IFANSTAT e 1050 T 1590

IPITE (L 1)ILG e SURTYF .
TAIAT LS g FIMPROBLEM #9149%  MAS ND SOLUTION o SLM OF IrFEASIR]
LITIES = "yFI:.S)

3ToP

LITAT L3I = OF

PIETAILS 1) = ITSINY

I3 =1 .
OILALL2M) = LE(NETA+D)

40 = bl Vs LCINE)

SALL T (I dAe A TAs HBe KILACL9LCORER)
IF(LGYY o824 2)GO TO A9

IF LA s W 20e 1357 70 1009

ITIL) 2 I

I) TRy Jsle 120D

ISTYPIOIY = )

W) =1,

3 o100

IFALE 1Y W 20e L 1AXIG0 TH 1800

1y = lf!.)r)

Y o= ke, 20D

SALL NTA "IJ(‘:.\’TE 19 231s KM
TZHRLLY = 0T 2L

33 35) Ilarslsl

AT I=L) = RATENCID)

SMITT LT




15

5

an

1%

41N

45

50

Lror. A2ty TRy FYN 4.hs4A0 ic

148
133y TR 2
LA L AXPLY
ST, oA TRy s KOLA(IsLMAXPLY)
HT YLLK
2l W CESTR WE D, 21ISTHAT = 0
179
”1“’
s 30e 1350 Tn 1302
1300 o= HRYE e R W 1) /NPR

FRCE 0 B T
§Toap )
¥ o1epy )
wald) =8
TP 1
ey 2371 1IE
T 1P = 190,
1632 gty = %
1ITrriery o5l
1T () = !
1ITaT = 1y
ST & o
A0 o=
ARTIHLE = KT L}
S 173 Iste sl
SXTRAC) = UIA1(T 1)
1730 30Tt vel
2ALL TV U eilXTEH 251, KJe-l)
1832 ZALL SE%0n (KITI NN
TOUSH = RYTIND ~ KITIMw
IRTTV L2300 T4
SO FOIRAT I PTITAL [ HPUT TIME = #2F3,2+%  SECQNDSH./91H1)
DT o LY
WTH
=)

Loy + PR3

1 + )
T2 {u~1) + NPR3

W




SO FTIME

10

no

200

1239

VESTY? S TIENENEEY M) FTH 64464460 17

149
FAIRDTI L. AIITI(MS e \Xe 1AXs MNRK, K1)

T 1ITE3CR (O
TR T I KITINY KT Y

CH0 L YAQLL 3022 X(1935), DT 401Gy e DSUMe DpROT, LY,

1DE, 97, RILTAe E£78aX,

ICEMN Xy U0 0 e S AT e S e T IR e XOLA (S5 18 g K [TIMWK ST I K TINVS
FUTIH BT 1)) oK TEHP (1)) 4K 1y KCASF o P THP G TTEMP (116) s JRAS (5420) 9
JICOLS IS S T 2L {390 e L 2105 5 LW (1008) JMTANW(LE) oMSTATULLES ) «
GATEP LI e 0T 100 Sy IDI 23 IV fo IV IT e IFFFZunLELEM s NLFTAWNGELFN,
SHET A N e D TA S AUS RS LU LMA e FAXPL JNTITaNGLOsNEOLO JNRONO .
SLCORE Sy JC.2(1 0 JFROMLLDY, T30LPs ITSIMVe ITSIYRe
SITCHT, IIFI Y, IWFPH,
TIRTE AL iy AT 1P {4 ol 1) o ITTAE g AULT s HIUETAS [ 15) s TTSITPe7STRAT

DIAENSIYE AN s TAX (KL & 3X(1340)

30 TO (10112 )aKS

SALL IMITHI0 AXs K1y KDs=1)
AD=rDe]

SALL 1IT S0y IaXe Kla KDs ~1)
KD =Kir+]

TALL MITH30E E3Xy 1340 MDe =1)
i Te 137

SALL I W 1500e AXe Kl KD)
£J=lD+

SALL DA 1500 TaXeKls Ko
KIaKp+}

CALL AR 1347 MBXe1340, KD)
RETUR:)

T




10

15

40

57

i
(&2}

«r

37

1390

200

SUaRQOITINE FORM2 TIATY )PT=] FTN 4.6%4K0 12

_ 150
1RO T FXTAC

IAPLIZIT TITI5:20 ()
TEAL HITILRITILRITING KITLY

S L AT AL Sy 2T P e T 1T PTOL Ry s KMUL TaKPRICE s KWVE s K 45Ty
11300 s 13 122 152 AF 2 3590993 T s 0L s M JN4Q0s QR e DU s NRMAX s NTMA Xy HEMAX ¢ blA
AL UL ANA L 1IT

SO AT I3KS AG40DD) L TALA00D)ALF (S02) 9L A(250) + INRAS(250),
L1y v 1T/l (I3 oy qts MO0 2 3AHT o NETASMELEMs NPRY o NPR2 s N2 p3

COHNIQL YALLL5,220 s XU1)15s DIIIMN(L) s DSUMy DPRODs DY,

IDEy 2Py DILTAs EHNMAXS

TEEAAXy A5 X s SUATEF 35 MaTLIES 3% ILA (G2 15 ) o KT TIMaK JTIMa KT TINV
ZSOTIN SR L 111 sKTENE (1)) oKD eK D SEWK INP G ITEMP {115} 9 JRAS (R ,80}
JICOSLI52) 2 DIZOL 2B 5120w 09 ) 9 | 1P )W (1035 o NTROWITIA) s MSTATU(LZ
AATEHP O 1T Ta T3 100 e 1M T 1 T T s IFFF 2o L ELEMeNLETA VR 3ELE 5
FUSETAS MEL T 1 3 JE T4 0843, L0001 A/ u L4AXPLaNTOT o NOLO sNCOLN JNRO W0
SLOORE, JCHLP{LM) s UFRYI (1M s TIT0y ITSIMV, ITSINA,

ITCHT, Ty TRy, .

FIATEM s Ty 1T 00 e L 3 ) aNT T LT e MUE TAS (16 3 ITSITR7STRAT

Tu L34 2%E. 1i0D T S0

o= ITRI Y
IF(MT=ap (5
L= 9itdi, »
KFOAM7T = |
IFFEZZ =
03 100
YALJsRDPRITZY 4 T.
cONTI'NIE

3k o= g,

e OF)E2 TO 2500

DY A0y 0o T
L S

IZ ALyt e)) J00940),350

ISR S E A e T T I R Y b B '
IFIX G0N WuVe 3,0 2 Lexoilnm
TFARIEI) wiTe 3 folldeg=3T28) & =s
54w 30 - I ey

33




65

kA

75

30

13

3

17

suca T T

L]

FLas

430

590

il
Ui
<>

6370

6235
&9

To¢
Ry
1982

-1, .J1)T\T n1.
"_]n YO LIS KPRICEY = .
ST ?[ = 5 4
33 TC 500

IFtIFreT , « MVIASTAT=2)I
AT = 5
4 = 2
32 15y 1=
TEHP (D)
o= T

= (X!
L3 TRl o RK o+ ARDWD

IFFLY = )
3 50) 2 o= 1s71)
YALSIK VEZ) = ).
CONTILIIE
SUM =)

1W 859 ) o2 by I

IF (L’)”‘.h)) D)5 0,600
ALY LLEe TTOLRJS) 30 TO 650
it -f. sa) YAUJWKWVECY = +1,

1o b YALJKWVEC) =1.
VISR

IF (X0, 5T, =7T0LRSY 30 TD 650
YALSor HED) = +la

Ut = 51« (KD

IFFE? = g

SOMNTT 1Y

[FeIFr:T
ISTAT =
ITEMP {1

IS T1E0 TO 300

HeY A Ty TR0

s YA(JeXO[CT) = ALKISYA(TACK) sKWVEC)
SNTI T

CDNT[I}S

IFCAST T .0
r"(I\t;,<’
T

FTH 4.644p0

151

—

ny




SURRCITINE FOR 1S 3173 aPT=l FTH &4,.f +460
) . 152
15 2900 N 3032 Izt
3000 fAallsBPRICI) = 0.
Do WTIR
2 b




FIAERITIIE X517 TISETY O W Tal FTH 4.,6+440 17
- 153
1 SURRITTIL A 3R K0T

IAPLIZIT [Tk ()
RE AL SITINGSUTINGKITI 12, T

SO ALK /TITOLZE S ZTOL RV e ZTCIS Ty ZTOLRYeKMULT sk PRTCE g K s r o KLAGT
1130y NS Gy 12 a0 G W s N o0 v MM N Q0 s DR QU IRMAX s NTHAX JMEMAX s A
AN HL AT

12 COANDIZLIIISK/ ALn)00) W TAGAQ00) sLE(B02) +LA(250) o INRAS{250),
1y (115 e TaTYP LI 10T o000 GRHS W NETASNFLEYe PRI NP2+ NP2 3

COMDT YA (1155220 X(1035)e NCHIN(LI0) s DSUMy DPROD, DY,
. 1XEs Dy DI Ty TRIAXS o
1% TZEMAX ity 2D P aSUMIME S5 My TIIEReKOLA(A9 18 oK TTIMo K JTIMKTTINYy
AT K IZ (1) s KTEMP {10 s KW KCASE+ KINP ITEMP {115) ¢ JAAS S 4800 »
ITCALSA250 s DL (A M st 01NN s LNROW LI LR35 ) o NTROWLLE o MSTATU(LS)
a ITEHP (L 3) 3 ST Tl y3e TRIVP IV IHIs INDUT S IFFEZsNLELEMINLETAYNNELF My
SAGETA LM, Sy JIET e dU5 4G4 LS M3aLMAX s LHAXPIsNTAT4NOL O e NCOLN A NPOWO S
) SLCORE,, JCU_P {100 JFRINM{10) s ICOLP. ITSINVe TITSIWR,
SITOUT . Ty THYFRW,
TIATCANY LYy JTEAR (151908 (13) oMTIME « UL To NUFTAS (15) wITSTTPy I TRAT

IFLIToT 1) L2, 0 2 ¥Rs LS LEd. Y30 TN 9000

e
<
TS

wi U MUETASALSUR) WL Te (2HINVFRWI/Z3ILRUS2
4

W I8, LSUNIG) TO 1030

W0 WY JTINRLLAY = 1

SRS B IR 15 IR |

AR
Il oo
[

it

(9
H o i o+

P S S R ST
Wow e MR
H
o

Yo L L3UYED T 5000
Poe e GXJTEaR(14) = ]
Foele 137 T 3000
J
)

R

1)) = 0
z I

NERVEETS S
Il 12T T )

P

o

T 1821

—
o
[+]
Lo
b

-

+ 1

~
h

{¥y
233y AN, 1) =
J35 00,10 s )




60

SURFEITINEG XEASTS

5509 204TIN
c

IF (LR

IF (Ko

IF (MK

Kitd =

3 10

TPy rey

e

WE1, KTNS30 TO 3020

W, 2330 To TS0

TASLSY L5Es (2RTNVFRU) /3) | PU=]
LR

2003

65 TR0 KAST = -1

a0y AWTURY

s b}

ETH 4.6%460

154



SURROUTINE UPVEl TIALTS WT=) FTMN 446+460 12

10

15

20

30

35

40

45

55

129

200

3200
3300

3500
4109

155
SUBRC TN IV ICIRVECHKINSTY

I4PLISIT LITESER ()
BEAL BITILWKJTINGKITINY s KITINY

COAAD 3L K TOLZE S TTOLPV R 2TC )ST,ZTOLR-J-KMULT KPRICE sKWYEL s KLAST
LWLy Laa 13 10 0o AF s OG5 dH O ToGL «OM e W Q0 s QR y QU o NRMAX e NTHMAX y yEMAX y A
2AAXSHLA T I IYIT

COMANIZT 1HISK, AC4000) 2 TALADDR}WLELOO2) sLA(PSD) s IMRAS(Z250),
LJACILS) » ISTYPI (115) s MRDW G NCUL ¢ JRHS S NETASNELEMSNPRL NPR2Z s8R 3

COMMOIL YALLLSy 223y X (1035 DCHIN(IO} DSUMs DPRODs DY

108 D0y DIUT Ny ERMAX e

LEEAAX 3 AKX s C e SIITHE ¢ SUMs TT IER o KOLA (49 15) yKITIMsK 3TIMK T TINY
BRITIN KU T U1 sKTEMP(19) oKD W KCASE yKINP TTEMP [115) 9 JBAS (2,800 »
3ICOL3(290) 9L 12OL (2500 ,LPOW(103S) v NROVW 2035 o NTROAWL1A) sMSTATU(LES) o
YATEHP L13) 3 5T ATy LORI TROWP IV I IVOUT s IFFEZ 4 NLELEMaNLETAS NRELE My
SHSETAIIZL Iy 1 IETa s JUSRHS LSRR LMAX s LMAXP L« NTO T, NOL Qs NCOL N, NROWD,
SLCORE, 12aLP{L1} e JFROM{10)s ICOEPs ITSINV, ITSIWA.

SITCNT, [1IFD Yy I IVFRYW,

TIRTEMP L dys JT P (14 s UGS 15 ) sHNTIME »MUL T+ MUETAS (15 2 ITSTI TR rgTRAT

DIAENSIM ¥(1)35)s YTEND{115)
SONIVALE L ({311 eYa(12a8) ) {YTEMP {1 YA(2416)}

30 TO {190,203 oKIST

30 12) Kal, suT

IF(JFR Y LTI, L3UD G0 TO 120
CALL WUPAVINUITILP (K) s )

IF(LSI3 «Jte 1IGOD T2 170

CALL rravi{lan)

SONTI:)IE

30 TO 12099

IF(KCAE o2, 1160 T) 10000
Iy = Ve

20 323 IsleTOT

Y1) =2 ),

20 331 I=1s 100
YALLSR I4Z0) = (ALTeKVES)
SALL FT201{1eR IVEC)

00 407) I=1s40)90

Iy = 11t
IFCICH. 3L wiGu Y wORy ABSIYA(ISKWVEC)) WlE« ZTOLZEIGO TO %000
LL o= LI

K = Lallivel) =1

Bz JTAINLIIILGLIAY - ROWO

1510 I LN IR E T P

FEIAL 1) WLle CIRD4DIZG T 3582

IR = s i)y

TOIRY = YL - A0 EYA(TKYMVER)

sonfrng

COWTL I

IFQIF YUY Wy 0250 T 12000
s 1T If iR yItn




SUBRNITINE ey s

67 423y
[CHEE]

32873 WT=y

SRo= ITALLIFOARVECY » 1) = i

¥ 42)7Y I=leRM
FOMFT) 3 YUt I) ¢ Ya{(ROADS T sKVED)

BEYURY )

PR

FTH 4+6+450

156

1?7




SUBROUTINE PRICE *I/1TY PT=l FIN 4.6+480 12

10

15

25

30

a5

40

%5

55

5¢0

550

600

709

1090

157
3.03R09TLE. PYfCE

IMPLIZIT [UTESZR ()
ATAL HITIGKITIMSKITINY,KJTIHY

COMMOI L) SKZTTOLZ ZTOLAV e ZTCOS T 2ZTOLRIoKMILT o+ KPRICEs KWVR s KLAST,
1132 0As Y1030y HoQF 90Ge0OH o AT s QLo M s OGN QO QR 5 TV p NRMAX s MTHAX s NEMAX s NA
2 AR oML 4 LA IR IT ’

COMMQTHIIGKS AL4000) s TA{4000) wLEC602) oLAC250) o INBAS (250,
LAACIL) » ISTYPE(L15) s NROWSNCOL s JRHSsNETASHNELEMJNPRY s MPR2,NpR3

COMMB:T " YA(L13,22) e X(1025)s DCIIN(10)s DSUMe DPRODs DY
13Ee DIV DILTAs ERMAXS

1EEMAX s LA CO D s SUMINF 2 SUMs TIMER o KNLA (4o 1S aKTTIMe K JTTMaKTTINV ¢
JHAITIN oA (LD » KTEMP (10) s KD o KCASEsKINP ITFMP (115) 5 JBAS (5,800
ITCOLS (250 p IS WL (250) fLROMW {1035 LNROW {1035 ) 4 NTROW (16 ) »MST ATU {15 »
4ATEMP(13) g 1STATs IO e IR0WP s IV IMe TVOUT Y IFFEZ o NLEL EM o NLETASNGELE My
SAGETA $ICL 2 e IET A JUSRHS o LSUB s LMAX s L MAXP 1Ls NTOT s NOL O+ NCOLNI NROWD
SLCORE, JCOLP{10)e JFROM(LIO0Ys ICOLPs ITSINV, 1TSIWAS

SITCHT, INYFRYs INVFRW,

TIRTEMD g Il JTEAP(14) 5L S [15) sNTIME s AUL T NUETAS (15) , ITSITR, TSTRAT

DO 1020 J= Pt sNPR2

IF(INIAGLL) o 1E. 2360 To 10090 )

IF{J WLEw 104 wAHDe TSTYPE(JS) WNE. 1160 TO 1000
DSUM = J.

LL = Lyt

KK = Lag!?) + 1y -}

20 507 Isipsky

DSUM = DSt + YALIALD) »KPRICE}®A(I)

COMTILUUE

IF(DSINt o5« JELTAIGO TO 2000

IF(MULT oLTe KMILT)GO TO 70O
DCAINL I = J5U0

JCOLP (T ) J

JFROM (T 1) L.5u8

DELTA = 25 M

20 609 & = LoULT

IF(DELTA »
DELTA = Do

i u

e JCMIN(IIIGO TO 690
11y

JHIN = 1

CONTI E

30 TO 1060

WLT = HULT + 1
ACHIN{HNLTY = DSUM
JCOLP GIULT) = )
JFROM(PILT) = LSUB
IF(MULT oLTs X'MULTIGO TO 1000
JAIN = LT
33 TO 304
CoNTI 2

RE TURY)

EN




10

29

25

30

35

40

45

O

SURDUTINE CirlizR 301 WTE) FTN 4e6+460 12

. 158
SUAAIT I CEITRIRVECHTYPE s KEHTRYY

IMPLISIT ITESER (Q)
AL SITI LT KT TN I TINY

Lo I/ 3 DK/ ITOL 20 s ZTOLPY + ZTCOST o ZTOLRI s KMUL T o KPRICE WKW YF KL AS T

LA e A Y e YT ety 3G NH YT W o0 He AN Q0+ QR o Ao NRMAX y NTHA X NEMA X s NA

30

500

]3I0

2AAKSHL V18X I IT

COOI L DS A(Aa0D) (TAT4000)+LE{602)sLAL2503+ INBAS(250),
LragIlsdapsTY Ol (115 e 03 o NCOL s JRHSNETAeNELEMoNPR]I #NPR2 s NPR3

DXL YA1115,72s X{1235%)e DCHUIN{L0) s DSUM, DPROD, DY

105 Dy I2.THe ERHAXS
JEDIAXy Ly SH I SUNINF e SUMs TIHER e KOLA (40 15} o KITIMGKUTIM o KITINV,
SRJTIIM G 1S (1)} sKTENMP {1 3) oKD s KCASE9KINP I TEMP (1 15) ¢ JRAG (S 4B0) &
JICOLS{25)) 9 15U (250} s LROW(1035) + LNROW(1035) sNTROW (16} o ASTATU(15) s
AITEMPLIN) 9 13T AT+ IOBJ TROUPS IV TN IVOUT+ IFFEZ sNLELEMy NLET A+ NGELFM,
SAGETAL I 2 8 HIETA# JUSRHSHLSUR I LMAX$LMAXP T+ NTOT s NOLO#NCOL 0 e NROWD 4
SLCOREy JC) P (10ds JFROM(1I0) s ICOLPe ITSINV: TTSIHR.

SITONT, LUJF Y, INVFRY,
TIATEM s LYy JTI P (143 9L G C15) sNTIME sMULT ¢ NUETAS(15) « ITSITPS ISTRAT

THDEX = )

LVYEC = X1voC

IFIKCASE «52e JILVEC = KVEC
IF(RENTRY ,230, 2160 To 1400
ARMIN = 147735

IROWR = 3

DRAAX ==1,825

URART = 14225

39 1330 1
INDEX = 1)
IF (It . 8. IRHAXIGH To 30

INDEX = 1

LVEC = LVig + 1

IF ¢ AS3LYL(I'DEXSLVECY)Y LGT. ZTOLPVIGO TO 100
IF € ABSOYA (L IDIXGLVED) ) ,6T. ZTOLZEYIGO TO 1000
YACIHDEXSLYEC) = 0,0

30 TO 190

IFILRYITY «T3s 0IGO TO 1000

IFLYALT DXLYEC) JLT,,»2TOLPYIGO TO 500
IF(XL{E) wiTe ~ITOLRJIGY TO 1000

DTHETY = ¢((I) » ZTOLRJ) /YA(THDEX,LVEC)
IFOTICTA 3. DRUINIGO TO 1000
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9t = DTHET

IRIWP = 1

CONTT 1IE
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=
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OIMENSTO Y(1335)s YTEMP{115)
EQUIVALENCT (Y(11,YA(1266) )2 (YTEMR(1),YA(R416))
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SASETAS IS 2 1e 11T A JUSRHS S LSUS s LMAX s LHAXPL s NTOT o HOLOsNCOL A 4 NRONO »
SLCIREs JCOHLI (1IN e JFROM{19)s ICOLPy ITSINVe ITSIWRe
SITEHT, THYFY, IHVFRY,
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