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Introducción 

A pesar de los grandes adelantos en la optimización computacional ocurridos 
duraute los últimos 20 mios (por ejemplo, los avances en los métodos do punto 
interior, el cual r.s una técnica para encontrar la solución do problemas con 
rcst.ricciones), el método Simplox inventado por Goorgo 13. Dnntzig en 1947 os 
atln In herramienta principal en casi todas las aplicaciones do la programación 
lineal, utilizada en varias paqueterías de optimización. 

Dantzing es considerado como uno de los tres fundadores de la progra
mación lineal, compartiendo dicho honor con: Van Neumann y Kantorovich. 
A través do su investigacióu en teoría matemática, computación, análisis 
económico y aplicaciones de problemas industriales, logro contribuir más que 
cualquier otro investigador al desarrollo de la programación lineal. 

La programación lineal, la optimización no lineal con restricciones y In 
programación entera, han sido cap¡tces de pasar la prueba del tiempo sin 
debilitarse, y en nuestros días influyen en las pn\ctica.s económicas de lns 
organbmciones y s11s administraciones. El científico computacional László 
Lov!isz dijo, "Si se tomaran estadísticas acerca de cmíl problema matern1\tico 
usa la mayoría del tiempo computacional en el mundo (sin incluir problemas 
de manejo ele bases de datos, como la büsquecla y ordenamiento), segura
mente la respuesta sería la programación lineal". Eugene Lawler de 13erkeley 
dijo lo sig11ient.e: "Ln programación lineal se usa para asignar recursos, pla
near la producción, planear el horario de trabajadores, planear In cartera 
de inversión y formular "~trat.egias do mercados ( o estrategias militares). 
La versatilidad e impacto económico de la programación lineal en el mundo 
i11duslrial actual es rcnl111m1tc i1npr~ionantc11 • 

Dantzing: "es interesante notm· que el problema original que ocasionó mi 
investigación cst>I todavía pendiente, es decir, el problema de la planención 
dinámica a trnvés del tiempo, particularmente bajo condiciones de incer
tidumbre. Si este tipo de problemas pudieran resolverse satisfactoriamente, 

J 



vi I11troducci6u 

se podría contribuir (trns m1a buc11a plnncación) ni mejoramiento de este 
m1111do y del ser huma110". 

El sentido de mencionar lo anterior, es rc1mltar el avance que ha tenido 
la optimización co111p11tacional hasta nuestros días, y uno de est.os avances lo 
hemos estudiado en cst.a t.esis, cuyo objetivo principal, es Jll'Csentar u11a inves
tigación de In solución de Problemas de Opt.imización a trnvés del Servidor 
de Internet NEOS (Network Enable Optimization System), el cual es una 
alt.ernativa i11novadorn rle solución de problemas, y que está ni alcance de 
cualquier tipo de usuario que tenga un problenm de opt.imización. 

Cabe mencionar que la idea de t.rnbnjru· en est.e tema de t.csis, surgió 
de una propuesta de solucionar un problema de optinlización que se nos 
presentó a el Dr. I3arrcra y a mf. El cual era una for111ulació11 derivada 
de las paredes porosas de los yacimientos de pozos petroleros. Dadas las 
co11diciones poco favorables de trabajo (software disponible), nos llevo a una 
btísqucda minuciosa en Internet, de algoritmos disponibles y accP.sibles para 
cualquier tipo de usuario. De esta forma abordamos el tema de la solución 
de problemas de opt.imización a través de un servidor de Internet.. 

Este trabajo se divide en tres capítulos; en el primero se presenta la 
definición de un problema de optimización; la teoría y conceptos, los procesos 
de solución; la formulación del modelo matemático, que resulta importante en 
el momento de la codificación del problema. Enseguida se analizan los tipos 
de problemas de optimización y finalmente se estudian algunos ejemplos, que 
a nuestro parecer son t.fpicos en optimización. 

En el segundo se presenta el lenguaje de programación mate1111lt.ica AMPL, 
que sirve para describir los problemas de optimización. La forma en que se 
explica éste, es a travé.< de un problema de programación lineal en dos va
riables, do11de se formula el modelo matemático, se traduce ni lenguaje AMPL 
y se encuentran las soluciones. Ot.ro problema que se presenta es el de la 
Dicta, el cual C's 1111 problema lineal, que es muy utilizado en diversos contex
t.os. Se hace 1111 111ejoramie11t.o del modelo y se añaden las restricciones, de 
tal forma que sea posible utilizar los diversos comandos do AMPL. Finalmente 
se presenta la programación No Lineal, en donde ciamos ejemplos de costos 
110 lineales, la sustitución automi\tica de variables y cxpresio11cs no lineales. 

En el tercero se prescnt.a In solución de problemas de optimización a tmvé.~ 
del Servidor de Internet NEOS, por tal razón en éste C'St.á la principal 
aportació11 de este trabajo. En este capitulo se mencionan las características 
pri11cipalcs del Servidor, cómo describir u11 problema de optimización en AMPL 
y FORTRAN pam e11viarlo al Servidor NEOS, cst.o se hace a través de C'jemplos 
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do problemas do opti111i,,ació11 con y sin restricciones y la interacción con el 
Servidor; p_q decir, la forma do envio y sus nlternntivns. Por último se analizan 
algunas de las particularidades de ést.e. 

Hornos tratado de ilustrar ele forrnn gráfica cada uno do los pn:ms a seguir 
en la solución de problemas, pero finalmente el desarrollo de la optimización 
computttcional seguinl avanzando y junto con ella los fnclores técnicos, como 
son la parte de gnHicos, do tnl forrnn que en un futuro scguramenl.o semi nuls 
sencilla. 

Para obtener los modelos completos que se darán corno ojo111plos e11 disco, 
favor de cotact.anuc a través de In siguiente dirección kat.lednm@hotmail.com. 
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Capítulo 1 

Sobre la Optimización 

El objetivo de ei;te capflulo, es formalizar los conceptos más importantes en 
la descripción de la naturaleza, y alcance en Teorfa de la Optimización[20]. 
Definición del problema, la cmuplejiclad de su naturaleza, y los pasos funda
mentales en el proceso ele su solución. Do acuerdo a estas etapas, se da una 
breve descripción ele los tipos de problenws a que nos enfrentamos: 

l. Definición del problema 

2. Formulación del modelo para optimización 

3. Elección ele un método para la solución 

4. Aplicación del método 

5. Su validación 

ü. Control y retroalimentación ele la solución 

1.1 El Problema de Optimización 

Cuando una persona 1 oma decisione .. o;, y se avoca al problcrna de elegir una 
acción, entre uu conjunto de allcr11alivas 1 se ve irnpulsada a escoger una 
elección que cst 1í en función de una finalidad predeterminada. De un conjunto 
ele objetivos relacionados. 

Se asume que cada acción o alternativa puede evaluarse, valiéndose de un 
111éloclo cuantitati\'o. El grado en el cual se alcanzan las melas u objetivos 

\ 



2 Sobro la optimización 

del problema, también es posible obtener una medida para el desempeño o lo 
que comúnmente le llamamos función objetivo. Así el qne toma la decisión 
se apoya en esta información, para seleccionar la alt.ernativa que produzca 
el mejor res11lt11do . La función objetivo es la quo cuantifica In realización o 
alcance de una meta. 

1.1.1 Definición del Problema de Optimización 

A partir do un conjunto de alternativas, posiblemente infinito, asociado n un 
problema se da el nombre de optimización, o también a In acción de elegir 
una alternativa particular, ·pará In cual la función objetivo es óptima, esto es, 
la elección de la alternativa con la cual se maximiza o minimiza la función 
objetivo. 

1.1.2 Naturaleza del Problema de Optimización 

La naturaleza de un problema de optimización, en la mayoría de las oca
siones es muy compleja. Además en los problemas prácticos, tienen una gran 
vnriedad de casos que presentru1 características diferentes. Para visualizar la 
complejidad que puede presentarse en la naturaleza del problema, se consid
eran los puntos siguientes: 

l. Cuando el que toma la decisión, se enfrenta al problema de optimizar 
un objct.ivo bien definido, puede darse el caso que esa optimización este 
sujeta a un conjunto de restricciones, o bien a ninguna. El problema 
puede ser determinista o estocástico. 

2. El que torna las decisiones puede estar en comunicación con otras 
personas, bajo acciones recíprocas y competir. Cada competidor pre
tendení hacer decisiones que optimicen sus propias funciones objetivos. 

3. Uu problema de estados mtíltiples, puede implicar el tomar aceren de 
él vnrias decisiones. 

La optimización es de naturaleza compleja, pero que sus modelos tienen 
características estructurales diferentes, lo que conduce al uso de una gran 
variedad da técnicas para obtener soluciones. El conjunto de todas estas 
técnicas, especialmente las incluidas bajo los nombres específicos de Progra
mación ~!alcmát.ica, Teoría de Decisiones, Teoría ele .Juegos, Programación 
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Dimimica, Teoría ele Redes, 'HlOría de Control, Cálculo ele Variaciones, Com
binatoria, ele., co11stiluye11 los funda111enlos nmlctrn\ticos ele la Teoría Gen
eral de Oplirnizacióu. 

La Teoría de Optimización es la rnnm unificada del arnílisis matennitico, 
que suministra un enfoque formal para resolver problemas de optimbmción. 
Determina el valor de la variable o de las variables que 111aximiznn o mini
mizan a una funció11 o funcional. 

1.2 Conceptos en Teoría de Opthnización 

1.2.1 Procesos de la Solución 

Los procesos de solución en los problemas de opt i111ización, no pueden ser 
idénticos, generalmente difieren de acuerdo con la ualuralezn especial del 
problema; no obslaut.e, siempre es posible elislinguir los pasos básicos del 
proceso de solución de 1111 problema ele optimización. Se presentan en la Fig 
1.1. los diferentes circuitos i11dica11 1111a posible revisión previa a In etapa. 

~fi(oñ~·· 
~---· ~y~;_:-~·.~~~.:~i';~:'t,i~::~,t~·~¡~~;! ·~ 

.-_;:,·~:··-~~~~--"i. :J:~~~ ~.:.":_,·_''_r-_ .. _. ---~ 
. \Forraalad6n •el mod•lo · '-~ 

· ~jT;.~~~~tJ;º~::.~~~~;~:~¡~<~- ·~-J.;,\ ... -~~~ 
---• ~~ ._..·1:Ítccio~d~I M11od·~-d-• So1~;l6n · .''•-

411'!$\§illklX tnfY& ii'Pst!!JiliY l 
"·AruC&cio~ d~1·,;,¡¡.;4";d;S~ívCJ6.:i-. ·~-· ~~--
Valld&~IGn de -.~-Solndón' ·-:. '" ··' 

·~~~ 
• .., ._ ·;· _:-s~r·1.añiu:ió.:.. dt' l.a •oh:ictan · · · 

~.~V':~ 
C(lnhol )' rt'l¡.~ .. úm~nt.ulón dtt I• •iih1d6n 
--~~~ 

Figura. 1.1 l'rnl'c.~o ele Sol11ci1í11 ele 1111 Prolile111a ele Opt.miznción 



4 Sobre la optimización 

1.2.2 Definición del Problema 

En el proceso de definición, se deben identificar lns variables de decisión o de 
control y especificar la forma de sus relaciones recíprocas, ns! como su rango 
de variación implícit.a o explfcit.amente. Ademils, se debe definir la función 
objetivo en relación a las w1riablcs de control convenientes. Finalmente es
tablecer las restricciones que deben cumplir estns variables. 

1.2.3 For1nulación del Modelo Matemático 

Una vez que el problema ha sido definido convenientemente, el paso siguiente 
es for111ulnr nn modelo 111at.e111ático que rcprcscnt.e fielmente la estructura 
esencial del problema y del que fácilmente se pueda lograr la solución por 
medio de la aplicación de un mét.odo bien conocido. El modelo es una abs
tracción adecuada de la realidad, que preserva la estructura esencial del pro
blema. El análisis proporcionará información, no sólo del problema original, 
sino t.ambit'!n de otros problemas que presenten 111 misma estructura formal. 

El modelo producinl rcsult.aclos que posterionnente deben ser validaclos 
con el problema original, porque si este no ha sido modelado convenientt.'-
111ente, la solución puede conducir a resultados dudosos o completamente 
erróneos, ejemplo de '~'ta sitnacicín es el caso de un modelo de programación 
lineal del que se obt.enga una solución uo acotada como consecuencia de haber 
Ol!litido en el l!lodelo cierta restricción del problema. A continuación se nrm
lil'.an alg111ws característ.icas eHpecfficas de los modelos de optimización, con 
la finalidad de proponer una clasificación adecuada y útil para una identifi
cación posterior de los modelos y métodos que se estudian posteriormente. 
En los modelos de opti111iznció11 se distinguen tres componentes principales: 

1. El conjunto de mrinbles del problema. 

2. La función objetivo que se v¡¡ u optimizar. 

3. El dominio de definición para las variables del problema. Este do
minio est 11 dcter111inado por las restricciones impuestas, a los valores 
que pueden alcauznr lns variables. · · · 

La solución ópti111n es nn valor numérico que .toman· lRS: variables, que 
satisfacen las rest.ricciones y si11111lt1lneamcnt.e optimizan la función objetivo .. 



Sobro la optimización 5 

En la clase do problemas de optimización - los del Cálculo de Variaciones
se busca determinar una función o curva, que satisfaga un conjunto de res
tricciones y optimice a cierta expresión funcional del conjunto de curv1•• solu
ciones foctibles. 

Además los problemas pueden ser restringidos o sin restricciones. En los 
problemas con restricciones cuya formulación es sencilla en forma matemática 
y junt.o con la naturaleza de !ns expresiones restrictivas, pueden adoptar muy 
diversas formas, por ejemplo, pueden ser expresiones algebraicas o trnscen
dent.es, igualdades o desigualdades, funciones lineales o no liuealcs, el dominio 
ele las variables puede estar dado por un conjunto discreto o continuo. En 
algunos casos, las restricciones también pueden ser derivadas o integrales 
definidas. 

Do ncnerdo con lo anterior, es posible construir dos árboles que eslruc
t.uran la clasificación de los Modelos de Opt.imiznción, los cuales ilustraremos 
con lns Fig. 1.2 y 1.3. 

f.~~~~!~~.:::'~ 

~~!!;-;~.!~~:~:-.:-~ ~}.fov•rl•ble 

Figura. 1.2 Clasificación de los l\fodelos de Optimización sin lk~lriccioncs. 
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,- :·.~1~i;~1a1' : ' .'. Pl~t~I .. 
, ¡-e; ........ . ; 1 ,, ~.c •• ¡, • .-.¡·; . -Figura. 1.3 Clasificnción <le los l\foddos de Opt.i111izaci<~11 con Hest.riccioncs. 

De este modo es posible distinguir ciertos ramas dd 1írbol como repre
sentantes de ciertas clnses específicas de problemns, cuyo procedimiento <le 
solución es un desarrollo nmtemático bien conocido. 

Por ejemplo, los modelos pertenecientes a la rama ele optimización res
tringida, para los cunles tnnto las restricciones como d objetivo se pueden 
representar en formo nlgebrnica, constituyen In parte de la teoría de optimi
zación conocidn como Programación M atermlt i ca. 

Un segundo ejemplo se refiere a la clase de problemas donde su función 
objetivo explícita se expresa con una integral deliuida: caso de un objetivo 
funcional con olrns condiciones adicionales o sin ellas. La solución de est.os 
modelos cae en el dominio del C>llculo de Variaciones Chisico. 

Otro ejemplo que vamos a examinar son los modelos res! ringiclos, en los 
cuales es ilnposiblc expresar las funciones restrictivas. Así co1110 las funciones 
objclivo, concisarncntc valiéndose de funciones nutlcnu\ticas. Las técnicas 
aplicadas pertenecen al dominio ele los i'vlodelos de Investigación directa. 

En c.~ta clase de modelos se hallan realizaciones de procesos csloc1lst icos, 
por cjc1uplo, los fenómenos de espera, analizados rncdiautc uua sitnulación en 
la computadora, donde se pueden variar los parümet.ros ele cnt mela y efectuar 
la si1nulación para cncla conjunto ele panhnctros y ele esta fonna estimar unu 
l\1lcdici611 ele la Efcct ividad nsocinda con la ~al ida ele cnda corrida. 
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Si· el problema es la elección de un conjunto de parilmel.ros do entrada 
que optimice In Medida de Efectividad, entonces en este caso se requiere una 
técnica de investigación directa capaz de hallar el óptimo que colateralmente 
minimice el número de ensayos o corridns de simulación .. 

1.3 Tipos de Problemas 

Esencialmente se tienen tres tip0sdc problemn8: Problcimas de Progrnmación 
lineal, Problcmns sin RcstricciÓ11e8 y' Problema5. con· RcsÍ.ricciones; estos úl
timos dos tipos de problemas cÓmprendeú la progriúnación no lineal. 

1.3.1 Programación Lineal 

La Programación Lineal, es sin duda el mecanismo más natural, para formu
lar una extensa variedad de problemas con poco csfuerno. 

Un problema de programación lineal es caractel"izado, como su nombro lo 
indica, por funciones lineales de variables desconocidas; es decir, la funcióu 
objetivo es lineal en las variables desconocidns, y las restricciones son igual
dades o desigualdades lineales, !ns cuales están en función de las variables 
desconocidos. 

Lns formulaciones de la programación lineal son populares, porque la 
111nte111ática es más amigable, la teoría es más rica, y el c•llculo es nuls simple 
para los problemas lineales que para algunos 110 lineales. Aunque éstas no 
son las principales razones que hacen popular a la programación lineal. En 
términos ele propiedades mate1mlticns y computacionales, hay 1nils clases 
de problemas de optimización, que problemas de programación lineal, que 
tienen teorías tnuy elegantes y potc11tC',s 1 para los cualt>:-; hay algoritnios 11111y 

efectivos qnc están disponibles. Por lo que la carnctcristica que hace mils 
popular a los problemas de programación lineal son In fase ele la fonnulación 
111fü.; que la fose do solución. En In pnlctica, un gran mi11wro de restricciones 
y fnnciones objetivos son lineales. 

Por ejemplo, si se formula un problema con una restricción, donde la 
función objetivo es una cantidad de dinero, que es distribuida en dos forums 
diferentes, sujeta a un presupuesto; la restricción toma la siguiente forma 
x 1 + a:2 :;; 13, donde X¡, i = l, 2 son !ns cantidades distribuidas a In actividad 
;, .Y n es el presupnesto. 
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De manera semejante, si el objetivo es por ejemplo, el poso máximo, 
entonces esto puede ser expresado como w 1x 1 +.w2x 2 , donde w;, i ""'. 1, 2 es el 
peso del producto i. En general, el problema puede ser expresado corno_ 

sujeto a{ x1 + x2::; B 

X¡;::: Ü, X2;::: Ü 

Este es un prop;rama lineal elemental. La linealidad de la restricción del pre
supuesto es extremadamente natural en este caso y representa simplmnente 
una aprnximación para una forma nuls funcional. 

1.3.2 Problemas sin Restricciones 

Se puede pensar que los problemas de optimización sin restricciones carecen 
de propiedades estructurales. Lo que es totahnente contrario, por dos ra
zones. La primera: sí el dominio del problema es abarcar todas las variables 
de decisión relevantes, entonces puede ser sin restricciones, por otro lado, 
algunas restricciones representan delimitaciones artificiales del dominio, y 
cuando el dominio es ampliado, las restricciones desaparecen. Por ejemplo: 

Considere el siguiente prnblema con restricciones 

mín f(x) 

sujeto ah (x) =O 

donde x E E", h (x) E E"', m < n. Aplicando el inétodo de penalidad 
cuaclnltica, se puede resolver un problema sin restriccioi1es 

mín f(:r:) + µ llh {x)ll 2 

para alguna ¡t grande. El Método de penalidad ha surgido nuevamente, ya 
que por, un tiempo fu6 rechazado, pero ahora ha sido retomado. 

Una segunda rnzón, es que los problemas con restricciones algunas veces 
es filcil convertirlos en problemas sin restricciones. Por ejemplo, el hecho de 
que las restricciones sean igualdades, limitar su grado de libertad se hace 
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simple, esto es esencialrncnt.o hacer que algunas variables estén en función ·do 
otras. 

Aparto do que representan una clnsc significativa do problemas prácticos, 
·el estudio do problc.mas sin restricciones provee un paso fuerte para cnsos más 
gcncrnlc8 do problemas con restricciones. Muchos aspectos para la teoría y 
algoritmos de optmización, son motivados y verificados, primero por el caso 
no restringido y después parn el caso restringido. 

1.3.3 Problemas con Restricciones 

No obstante dados los argumentos anteriores, mucl1os problemas conocidos 
en la pntctica son formulados como problemas con restricciones. Esto es un 
problema complejo, tal como so presenta por ejemplo en el informe do un 
sistema do producción do una coorporación grande o como la plnncación de 
una institución gubernamental. 

Así, en la planeación de problemas, las restricciones de presupuestos son 
corrnínmente impuestas, en el sentido do que no so pueden incorporar en un 

· problema más global. 

La forma matenu\tica para un problema os la siguiente: el conjunto S es 
un subconjunto del espacio n-dimensional. · · 

mfn f (x) 

sujeto a .{. h; (x) .= O, i = 1, 2, ... , m 
g, (x) :5 o, j = 1,2, ... ,r,i es 

En esta formulación, :e es un vector n-dimensional con entradas desconoci
dos :1: = (.l.·1 .. r2, ... , .rn), y/, h¡, i = l, 2, ... , n1, y Yi,j = 1, 2 1 ••• , r, son funciones 
en términos do las variables 0:1, .T2, ... , Xn .. La función f es la función obje
tivo cid problc1na y las igualdmlcs, desigualdades y el conjunto S son las 
restricciones. En algunos casos se nsume que las funciones involucradas en 
el problema son continuas o tienen dcrivndas continuas. Esto asegura que 
pcqnmios cambios en ,,. dejR pequeños cambios en otros valores asociados con 
los problemas. 
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1.4 Orden de Magnitud 

Una medida de la complejidad de un problema de programación es su tamario. 
La otra medida es en términos del número de variables descm1ocidas o el 
número de restricciones. Se distinguen 3 clases de problemas en términos 
de su tnnuuio : problemas de escala peque1in, intenucdia y grande. Esta 
clasificnció11 no es enteramente rígida, pero refleja las diferencias b>lsicns entre 
el tanmrio de los problemas. 

David G. Luenberger en su libro 11 I11troduction lo Linear nnd Nonlinear 
Prognuuming" a principios de los 70 's [15[, señala que problemas de escala 
pequeña tienen 1i o menos variables desconocidas y restricciones; problemas 
de esenia intermedia tienen de 5 a 100 variables; y los problen1as de escala 
grande tienen en el orden de 1000 variables y restricciones. 

Mucha de la teoría asociada con la optimización, eu particular en In pro
gramación no lineal, se enfoca en obtener una solución que snt.isfaga condi
ciones necesarias y suficientes. Esta teoría envuelve priucipnlmente el estudio 
de los Multiplicadores de Lagrange, incluyendo el Teorcmn de I<uhn-Tucker y 
sus extensiones. Esta teoría es nplicable sólo para problemas de pequeña es
enia, por que las ecuaciones resultantes de las condiciones necesarias pueden 
ser resueltas de manera eficiente si el problema es lo suficicnt emente pequeño 
para realizar el c>tlculo manual. 

Hoy en día, las técnicas de búsqueda pueden ser aplicadas eficnsmente 
n problemas de prognunación no lineal, Luenberg"r sc1-1aló qne entre 100 
hasta 200 vnrinhles, y para problemas de programación linl'al que tienen 400 
restricciones y 1000 variables, puede ser aplicado este mN odo. 

Los problmnns de gran l.an1aiio; es decir, los de c~caln grande pueden 
ser resueltos si estos poseen características especiales c11 Hll cstr11cturn 1 que 
pueden ser explotados por un método de solución. 

Como es de esperarse, el tamaño de los problemas que pueden ser resueltos 
con éxito, han ido crccicudo con el a\1\ncc de la tecnología y la teoría. 

1.5 Algoritmos Iterativos y Convergencia 

La caracterfst:ica nuls importante de una computadora de p,Tan velocidad, es 
su habilidad para realizm operaciones repetitivas de 111n11cm1 eficiente. Para 
cxplotnr cst.ns caractcríst icas, la 1nayorfa de los nlgorit 1110~ dismindos para 
resolver prohlc111as ele opt i111bmdó11 grandes! son itcrat Í\'OS. Gcncrahncntc, se 
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propone un vector inicial :i:0 , y el algoritmo genera un vector x 1 , es decir una 
nueva aproximación. El proceso se repite y se encuentrn una mejor solución 
x2 1 continuando este procc."10 se genera una sucesión de puntos Xo 1 X1 1 ••• 1 xk, 
que se aproximan a una solución x'. Para problemas de programación lineal, 
la serie que se genera es finita, la solución se encuentra exactamente después 
de un mlmero finit.o de pasc1~. Para problemas de programación no lineal, 
gcncrahucuto 110 se c11c11cntrn la solución exacta, pero la sucesión couvcrgc. 
En la práctica, para problema..., no Ji11calcs 1 el proceso tcnuina cuando 1111 
punt.o suficic11to111cntc cercano al punto sol11ci611 1 se logra. 

La teoría de los algoritmos iterativos puede dividirse en tres aspectos. 
El primero se refiere a la creación del propio algoritmo, no son arbitrarios, 
están basados en un cxan1cn cuidadoso de los problc1nas de progra111aci611, de 
su est.ruclura interna, y de la eficiencia computacional. El segundo aspecto 
es la verificación de que el algoritmo genere una sucesión que converga a la 
solución. Est.e se refiere al análisis de la convergencia globill, en donde surge 
In pregunta: ¿si el algoritmo inicia lejos de la solución, en algún momento 
lleganí a ésta"? 

El tercer a.~pecto apunta hacia al análisis de la convergencia local, y éste 
se refiere a la rapidez en el cual la sucesión que se genera converge a la 
solución. 

Una algoritmo puede requerir un tiempo considerablemente grande, no 
solo para la convergencia, sino para reducir el error de una tolerancia acep
tahle. 

Las propiedndes de convergencia de un algoritmo iterativo, pueden ser 
estimadas al realizar 11urnerosos experimentos computacionales con diferentes 
problemas o por un sirnple análisis teórico. 

En la siguiente sección se planteanín problemas, que creemos que abarcan 
algunos aspectos típicos. 

1.6 Algunos Problemas de Optimización 

1.6.1 Ejemplo l. Ajuste de Curvas 

El problema consiste en determinar la curva de crecimiento de una población 
de bacterias. Los cintos son el mlmero de individuos de lllHI especie particular 
y,, en intervalos de tiempo/¡. Ver Tabla l. l. 
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,, o 4 7.5 25 31 48.75 52 58.5 72.7 72.7 78 

y, 8 6 6 7 8 10 13 18 18 33 38 

,, 95 96 108 112 133 136.75 143 156.5 166.7 181 

)', 76 78 164 175 280 ~ 320 405 385 450 

Tabla 1.1, Datos del crecimiento de la población ele bacterias 

Se espera que el crecimiento de esta población quede bien aproximado 
por w1 modelo, cuya expresión 11.nalfticn es 

y(t) = X¡ 
• .1 + exp(x2 ...,. x3t;) 

con x3 >O, 

Los parámetros qué.queremos determinar soú x 1;x2 , y x 3 • La función que 
deseamos minimizaí· es: . · · · · · · 

. 20 

L(r;(x))2 
i=l 

donde 

( ) 
.... ·x1. . . . ? 

r; x = 1 + exp(x2 - x3t;) - y¡, para t = 1, ... , -D 

Gráficament.c se obsc;va rin h~ Fig .. L4 



Sobro la optimización 13 

2D 

19:1 

1-0 1(1) 1lD 2'.D 

Figura. L4 Gráfic~ del ejemplo 1, (*) d\ltos, (-)curva ajustada .. 

1.6.2 Ejemplo 2. Suavizamiento de Contornos Poligo
nales 

Este ejemplos.urge de un problema de suavi~.aruienlo de contornos poligona
les, que consiste en minimizar la suma de cuadrados de los longitudes de los 
lados del polígono y cuyo planteamiento es el siguiente: se tiene un conjunto 
de puntos Pi= (u2i-i, u 2;) que determinan el polígono: 
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P 1 = {0.233403, 0.2181i8G) 
P2 = (0.242231, 0.27!J3G5) 
!~1 = {0.257023, 0.33Gli 11) 
P4 = {0.3073G,1, 0.37·1D08) 
P0 = (0.34!Jl3!J,0.4190G2) 
P0 = (0.404976, 0.444467) 
P1 = {0.41·171, 0.40522G) 
P8 = {0.3!J2464, 0.3·17!JOG) 
P0 = (0.3G603G, 0.2!J2271) 
P10 = (0.3·15105, 0.234•127) 
... ele. 

Sobre la optimización 

Lo que se quiere determinar son los Q¡ = (.1'2¡_ 1,.-r2;); con i = 1; ... , 77, tal 
que 

111f11 f(x) 

es decir, se quiere 111i11imizar In clist.nnciu entre c.~tos puntos, sujeto a que 
ciado efcliámetrn a¡ de tmn vecindad, la distaÍ1cia de/~ a Q¡ debe ser igual 
·a 1lienor- '.t c8te diámetro. Con a, = 0.01, pnrn i E R = { 1..77}. · 

Ver F'ig. 1.5 Gr!IIica inicial y Fig. 'l.6 GnHicu de las solncioncs. 

~----------,-,..--.,--_====-=--===-=--=-----------------·------· 
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o.o 

0.8 

0.7 

O.O 

o~ 

M 

0.3 

0.2 

0.1 

ºo 0.1 

Figura. 1.5 GráÍléa de Iós datos" iniciál~ de "La Habana". 

o Q1 02 Q3 04 05 ªª 07 08 ªº 
Figura. l.G Gnllica de las soluciones de "la llabana". 
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1.6.3 Ejemplo 3. Problema de la Dieta 

Considérese el problema de seleccionar los alimentos para una comida con 
ciertos requorimiont.os nut.ricionales. Supongamos que la cena precocinada do 
!ns siguientes clases ele alimentos, son aprovechables por los siguientes precios 
por paq note. 

Estos alimentos proveen de los siguicnt.es porccnt.ajcs por paquete para el 
requerimient:o mínimo diario ele vitaminas A, C, 131 y 132: 

El problema es encontrar la combinación rrnls barata de los paquetes, que 
adenuls proporcionen en la comida los rcq11cri111iontos de la semana; es decir, 
ul 111e11os 700% del rcq11t•ri111ic11to diario ele cada n11trient.e. 
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Se1t. Xcnno• el mímero de paquetes de carne que es comprado, XcuK el 
número de paquetes de pollo comprado; y así sucesivamente, entonces el 
tot.al do costos es: 

3.19Xcnrno + 2.19Xc111< + 2.29Xr,~cndo + 2.S!JJ\',Jnnodn + 
l.89X~1011 + l.99XMTJ, + l.99XsPa + 2.40X·ru1t 

El porcentaje total do la vitamina "A" requerida es ciado por una fórmula 
similar excepto que ahora so multiplica cada variable por el porcentaje que 
da la vitamina "A" en cada alimento. 

Así, el porcentaje total do vitamina "A" para el requerimiento diarici en 
la comida: 

. ·- . 

60Xcnrnn + 8Xc11K + SXr.,.,ndo + 40X,Jamdu'+·I5X~ic11'.+ 70X~JT{ "+ 
25Xsra + GOXTlin'' · ,. ·e·· :·;:':L'.:'''· ..... · 

ESta cantidad debo sor más grande o igual a +(Jb~~'d:'~~~~!~r~'~i~Glar so 
obtienen las ecuaciones que involucran las demás vit'aniiniis.''De'esta forma, 
el .planteamiento os el siguiente: · . . :, , .. ·:,; : .. :~, · · · 

. ··:."',. ·.;,: .·. . 
Minimizar 3.19Xcnrnc + 2.19Xc11K + 2.29Xp.,.,.,,.¡., +. 2.s9X.111,.;0·;,· + 
l.89XMcll + l.99XMTJ, + l.99Xsra + 2.49XTun 

sujeto a 

GO.,,.\'cnrnc + 8 ... \'cm<: + S .... \"p,?11<'.u<lu + 4D ... Y.1011u\11 + 15 .... \'f\1C11+ 

70X~rrL + 25Xsra + 60XTun ;::: 700 
20 ..... \"cnrnc + O ... \'c1m: + 10 ... \'rrs,·udu + 40 ... \.lmuóu + 35 ... \'Mcn+ 

30X~m, + 50Xspa + 20XTun ;::: 700 
10 ... Ycnrui~ + 20 ... \'cllK + 15,\"'p,o:-icodn + 35 .. .\".lnuu\11 + 15..-\~rcu+ 

15XmL + 25Xsra + UiXTUn ;::: 700 
15Xc11ruc + 20 ... \cm< + 10 ... \pc:;cmlu + l0 .. \'.1111111't11 + 15..-\"~1c11+ 

15X~m. + 15Xsra + IOXTUn 2: 700 

..-\"c~nm 2: O, ..-\'c1rn· 2: O, ..-\'p,~r.mln ~O . ..-\'.1111 11 1\11 2: O, 
X~1c11 2: O, Xhl'J'L 2: O, Xspc: 2:: O, Xn1n 2: O 
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Esta última restricción quiere decir que es posible no mi11dir paquetes de 
algtln alimento, por tanto son ~ O. 

Ln solución es X~ 1 c11 = 46.6667, es la variable que minimiza los costos; es 
decir, se Licuen 46~ paquetes de macarrones y queso. 

Se puede chec1u· fácilrnent.e que esto provee el 700% de los requerimientos 
pam lns vitaminas "A, B1 y B2" y mucho más vit.amiua "C" que la necesaria, 
el cost.o es $1.8!) * <16.6667 = $88.20. 

1.6.4 Ejemplo 4. Refinación de Petróleo 

Una refinería divide el petróleo en una serie de compuestos intermedios, 
la mezcla de éstos compuestos dará un producto final. Dado el volumen 
disponible de compuestos intermedios, se quiere determinar una mezcla de 
estos, de tal forma, que los productos resultantes sean lo nuls provechosos. 

Empezaremos definiendo los conjuntos de los compuestos intermedios !, 
productos finales .J, y los atributos/(. Los datos relevantes t.ecnológicarneute 
pueden ser representados por las siguientes variables: 

a¡ barril del compuesto i dispouible para cada i E l 
r;k unidades de atributos k contribuidos por barril del compuesto inter

medio i pura cada i E I y k E /(, 

uik Máximo de unidades permitidas k por barril del producto final j para 
cada j E .J y k E /í 

Ó· _ { 1 si el compuesto i es permitido en la mezcla del. ·P. roducto j 
'1 - O en cualquier otro caso · .: . 

. \ .' ... 

y los elatos económicos pueden estar dados por. 
ci costo del barril del producto j, j E J 
llay dos colecciones de variables de decisión. . ·. ; 
.T;1 barril<'$ del compuesto int.ermcdio i usado para· hacer el producto j 

para cada i E l y j E J. . 
y1 cantidad de barriles del producto j, para cada j E ./. 
El objetivo es: 

máx Lc;Yi 
jEJ 
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la cunl Üs)a'suma d~ los costos do j p~o~!ttctos. Donde la cantidad ele 
cada compuesi;o intermedio usado en la mezcla debe s~r igüal. 

·¿Xij =· U¡ 1 i E/, 
jEJ 

la cantidad de' productos elaborados, debe ser igual 11 la suma de la can
tidad de componentes que se mezclru:cm para·.obtcr1cr cnda producto. 

para cada producto; el total de atributos que están incluidos en· todos los 
componentes, no bebe cxcéder. del .total permitido. 

:~:::>ikXij S ~t;k1J;,j,E J y k E /(, 
iE/ 

Finalmente tenemos 

O S x;; S ,¡;;a; 

o s 1/j 

1.6.5 Ejemplo 5. Portafolio de Inversión (Finanzas) 

Este ejemplo resulta del 1lrea de finanzas [5] y 'se refiere a un portafolio de 
im·ersión. La formulación cstll basada en la noÚ1ci(\ll resumida en fo Tabla 
1.2. ' ' 
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Notación Urfinkión Elementos 
Valor 11c1m1l de los uc1ivos en el mercado. 

M V11luució11 n futuro (M¡r "" valor tJcl M,. 
in.'itrumcnlo i cu el escenario ). 
Prulmhilidadcs 11 riori de lns escenarios. 
Ni\'cl o Tnsn de crccirnicnlo del r1 
hcnchm11rk. 

Xt Limites de la 1sición inferior. (x1 , 

:r11 Limites de Ju 1siciún su ·rinr. (x11)1 
Tunuulo o monto de la posición ."C1 

vuriablcs de t..lccisitln). 
d Pérdida rclativu del pnr1afolio con d¡ 

res cto ni hcnclunark ( 111rtc inferior). 
Gnnn11cia rclativ11 del pnrtufülio cnn 111 
res cto 111 hcnclunark C urtc su ·rior). 

Dimensió• 
ns/ 
ssn 

ssl 
ssl 

ns/ 
ns/ 
nxl 

sx I 

sx I 

'fobia 1.2. Notación para la formulación del problcm.n 

Un portafolio que RC cornpoue de posiciones xi en cada activo i alcanza 
una parte superior en el escenario j de 

ltj = nulx [t(M;; -Tjq;)x;; o] 
y una parle inferior en el escenario j de 

di = máx [t(1·;qi -M;;)x;, o] 
i=l . 

Lo que se quiere es maximizaí· el rendimiento: 

.e S 

nla.~ ¿ 0.2511; 
i=l 

snjcln a { (0.25)d; $. k 
(:i:L); $ x¡ $ (xU)1 

Para k = O, 0.G, 8.25, 25. y do11cle 

( 

7 21.5 l!l G.5 ) 
l'd = . .· 7 21.5 l!l .G.5 , 

· · 11.G 5.2 13.8 !J.4 ( 

1.20 )' . 
1.15 

r =. ·::~~ '> 

(-2 )' ( 5) :i:L = ~I · , :cU = ~ 
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En .la:Fig 1.7 se muestra la gráfica del valor de la íunción objetivo de 
acuerdo.a los valores que se listan en la Tabla 1.3. 

k o O.u 8.25 25 
Punción Objetivo 0.9375 8.2 23.5 40.25 

Tabla 1.3 Valores de la Punción Objetivo para cada k 

Frontera Eficiente 

" j 40 

35 

.s 30 e 
Cll 

:§ 2$ 

"CI 20 
e 
Cll 15 a: 

10 

5 J 
o ·-·-

o 10 20 25 JO 

k 

Figura. l. 7 Grñficación del problema de "Portafolios de Inversión". 

¡'-
! 

1.6.6 ·. Ejemplo 6. Eliminación de Restricciones 

CorL~idere el siguiente problema 

sujeta a 

IO 

mfn f(x1,x2, ... ,xw) = Lkx~ 
k=I 

{ 

1.5x1 + :r2 + X3 + 0.5x.1 + 0.5.r5 = 5.5 
2.0xa - 0.5x1 - 0.5xs + xu - xro = 2.0 

X1 -J- X3 + X5 + X7 -J- Xg = 10 
x 2 + .r~ + :r6 + x8 + xro = 15 
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en do11de se empleara el método de pemtlidad. Primernse0;csl;~()rá.como 
un problema con restricciones y se hará.la cmnparációrí 'con'·fos·:resultados 
obtenidos para el problema sin restri.cciones. , , , .,,: ~·:'··,,,_ ,.,··,;. ::. 

Este problema se resolvio para una fundón de 1>,ennliclad 'áproxi111nd1\, y · 
la función compuesta fue resueltá pnrn 'varios VÍtlÓres ·(J(i"¡'1.:'<.;; ·· · · 

Sean , ... -- ... ·~-·:·~-:~¡-,/ ·--~-;:·:~-;' 

h1(x) 
h2(x) 
ha(x) 
h4(x) 

l.5x1 + X2 + X3 + 0.5x4 + 0.5xs - 5.5 
2.0xo ~ o.1Íx1...: 0.5;,s +:=o - xw - 2.0 

x 1 +x3+xs+x1+xo- IO 

X2 + X4 + Xo + Xs + Xto - 15 

Tnnemos In siguiente función de penalización: 

10 
mín f (xi. x2, ... , x 10 ) =E kx% + [¡1h1(x)2 + ¡1h2(x)2 + ¡1h3(x)2 + ¡d14(:c)2] 

k=I 

para ¡1 = 10, 100, 1000, 10000. 
Ver Tnbln 1.4 soluciones 

/1 = 10 JI= 100 
X1 -0.615661 -1.81409 
X2 3.0577 2.72567 
X3 1.88071 2.31967 
:l'4 3.0!)33 3.55611 
:1:5 2.3799!) 3.1·1642 
:ro 2 .. l!J78!J 2.82002 
:1"7 2.72·IO!J 3.71779 
:rx 2 .. 1·127•1 3.06461 

-· 
.I:fl 1.8151 2.:185 !(j 

_..300 2.0·1528 2.60:162 
Ol>jl~tivo :!88.56251 ·187.-1:!31•1 

/1 = 1000 /1 = 10000 con rcst ricciones 

-1.97887 - l.9[)597 -1.99788 
2.67124 2.GG55 2.06-186 
2.38089 2.38725 2.38796 
3.616 3.62218 3.62287 

3.25284 :l.26:!!J :l.26513 
2.86067 2.86·18·1 2.865:.ll 
3.85588 3.87022 :l.87182 
:!.J.1887 :l.1576 3.IG857 
2 .. l!i38S 2..17206 2.47297 
2.6i!J63 2.68751 2.6883!) 

500.88223 502.27630 502 .. 13177 .. .. l:ibla 1 .. 1 Soluc1011cs de la fum·1on obJcl1vo para d1st111ta:-; ¡1 

Lo que se puede concluir es c¡ue dado una ¡1 suficicnt e111e11te grade, es 
posihl(' obtc110r una buena aproximación n la función oh jet i\'o que se obtiene 
al resolver el prohlc1na cou restricciones. 



Capítulo 2 

Un Lenguaje para Describir los 
Problemas de Optimización 

Una mauera de resolver un problema de optimización, es a través de métodos 
y lenguajes de programación que uos rP.~ultan familiares y que tal vez no son 
los tnás eficientes. 

En rni experiencia corno becaria en una Institución, se me nsignó la tarea 
de adecuar unas subrutinas en FORTRAN, para encontrar la solución de un 
problema de optimización derivado de los yacimientos porosos de los pozos 
petroleros. Por esta información, se sabía que el problema era de Progra· 
rnación No Lineal, y c.'t.as subrnt.inas cumplian con ciertas cru·acterísticas del 
problema, sin embargo no se tenía los suficientes datos del problema para 
sclcccio1mr u11 algorit1110 apropimlo. 

El proceso que seguí fue el siguiente: nctualbmr las subrutinas antes men
cionadas, las cualc.-.; fü? cncunnl.rnn en el libro "Optitnization Tcchniqucs with 
Fortran"[!3J. Por otro lado, estudió un softwarP llamado VARPRO, el cual 
es para csti11wció11 de panín1clros, ya que en el problmnn requería de cst itnar 
algunos pnníuwtros. 'Jhmbión hice uso de paquetería científica como MATLAB 
y MAPLE, ya que t~~tos coutienen uua sm·ie de funciones para resolver proble
mas de opti111ización. Poslerionnente revicé 1111as subrutinas en FORTRAN de 
las funciones de llcssel, cont.cuidas en el libro de "Ntnnerical Recipcs: The 
arl of scientific comput ing"!l!J]., ya que la fonnulación del prnblema C'stabn 
bnsada en fuuciom,,; de lk.""I. 

Dada la dispersión de la infonnacit\u, bajo el nscsoramicnto de mi di
rector de tesis, con1cncc una b(1sq11eda 111i11udosa en internct de algortituos 
disponibles y accesible.,, en particular en la p;igina de intemct www. netlib (23] , 
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en la cual se puede encontrar algoritmos para mfnimos cuadrados, problemas 
lineales y no lineales; tal<'~ como el Método ele Newton-GauRs, Marquart
Lcvengerg, entre otros, disponibles en formato FORTRAN y C. El segundo 
paso era elegir alguno de estos algoritmos, el cual tenía que ser el adecuado 
para obtener la solución del problema, esto resultó complejo, puesto que me 
llevaba a tener que estudiar con detalle cada método ( situación que me era 
dií!cil, por falta ele experiencia en la materia). Otra alternativa era enviar un 
correo, explicando el problema y a lo mejor alguien lo rc.~olvía. Finalmente 
esta búsqueda me llevó a encontrnr un servidor de internet, para problemas 
de optimización y un lenguaje ele progrnrnación. 

Lo que se quiere resaltar con este relato, es lo indispensable de explorar 
tas nuevas opciones, trllRcender los l!mitcs de nuestra disciplina, hacer .. una . 
conj unci6n con lo ya conocido y no quedarse en una idea. Ademi\s de tomar 
en cuenta que al tener la necesidad <le resolver un problema se debe tener en 
consideración lo siguiente: 

1. Identificar que clase de problema 

2. Seleccionar un algoritmo adecuado 

3. Btlsqueda de bibliotecas de software 

Ver Fig. 2.1. 

~ 
¿qué algoritmo? 

~\ ¿bibliotecas? 

~ ./ . 
. ltipodeproblema? ~¡'. .'. ;:~. 
~- ;,; < ·.•; ·{ ¡qu...'.'.. me lo resu~anl 

·.:'.' . ~.;: .:; . . _,,________.-
... . . 

. Figura. 2.1 Preguntas que nos hacemos y conclusión 
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Así, ostá experiencia condujo ni estudio alternativas de solución en in
ternet ,que fueran accesiblos pnrn cualquier usuario; es decir, opciones de 
lenguaje de programación y paquctos que fueran comprensibles de manera 
inmediata por ctmlquier persona que quisiera rosolver una problema de opti
mización. 

Como ya se mencionó en la introducción, en este trabajo se propone una 
nueva alt.ernat.iva de solución de problemas de optimización, a través de un 
servidor de internet, el cunl tiene concentrado 1111a serie de algoritmos, y 
además un lenguaje de programación matemática, que facilita de una ma
nera muy significativa el nccoso a distintos algoritmos y la codificación del 
problema. 

El lenguaje ele programación que se estudiará os AMPL (8) ; y el servidor 
de internet es NEOS SERVER cuya dirección es: 

http://www-neos.mcs.anl.gov/neos[24] 

Antas de explicar qué es el NEOS SERVER, se empezará estudiando el 
lenguaje de programación matemática AMPL, tanto en la parte de progra
mación lineal como no lineal, éste será tomado como uno de los códigos en 
los que plantearemos los problemas de optimización, formulados en el Capí
tulo!, que serán resueltos por el Servidor Neos. Cabe mencionar que estas 
herramientas están disponibles de manera gratuita en la red: para el caso de 
lenguaje AMPL ost•I disponible una versión para estudiante, la cual contiene 
ejemplos de modelos, algunos de ellos incluídos en est.e capitulo y propor
cionados en el CD. P11rn mayor facilidad dejamos alguna notación en inglés, 
yn que osto facilitara la ejecución y entendiemiento ele los modelos. 

2.1 AMPL A lvl odeling Language f or lvl athernatical 
Prograrnming. 

El lenguaje de modelación AMPL está dismiado e implementado para ayudar 
ni usuario de comput.adorns a dosarrollar y aplicar modelos de programación 
111atc11uítica. 

Por el mio de l!J40 se utilizó el término "programación", éste fue im
plementado al encontrar ciertas variables que podían repr<'.sentar el mímero 
o nivel de una actividad y cuyo valor sería dospués determinado. Esto se 
hizo a través de describir mate1mlticamenle las restricciones en la planeación 
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o prob'Tamución ele un cierto problema, esto es, se plantearon u11 conjunto 
ele ecuaciones y desigualdades que involucran las variables; estas ecuaciones 
y desigualdades son las restricciones. Posteriorment11 se demostró que esta 
forma de operar era compleja al especificar restricciones, ya que muy pocns 
soluciones satisfacían el problema o en el peor ele los casos las soluciones 
eran imposibles ele encontrar. Para un mejor resultmlo, se aiiaclió uua fun
ción objetivo que dependiera ele las variables, lfl cual estaría restringida a las 
anteriores ecuaciones planteadas, de tal fonna que se pudit?ra obt.cner el costo 
o ganancia y decidir si una solución era mejor que la otra, no importando si 
muchas soluciones satisfacfan las restricciones, ern suficiente encontrar una 
que minimizara o maximizara In función objetivo; es decir, m1 términos de 
programación matemática llegó a ser usada para describir el máximo o mí
nimo de una función objetivo sujeta a restricciones, que dependían· de varias 
vnrinbles. 

Un problema fue cuando la función objetivo y sus restricciones eran linea
les. La programación lineal ha llegado 11 ser muy importante ya que hay una 
grnn variedad de problemas que pueden ser modelados como un programa 
lineal y existen una gran variedad de métodos que los resucl\'en nlpidamente, 
aunque este dependa de cientos ele variables. El primer método para resolver 
problemas ele programación lineal fue el Algoritmo Simplex. A pesar ele la 
amplia aplicación de la programación lineal, el asumir linealidad en ciertos 
problemas resultaba irreal, de esta forma se introdujeron funciones no lineales 
y derivables; que representan funciones objetivo y restricciones. 

2.2 El Lenguaje de Programación AMPL 

La programación 1111ite11ullica 110 es tau simple como correr algún nlgorit.1110 
en una computadora e imprimir la solución. La serie ele etapas que lleva 
consigo son: . 

• Formular el modelo que consiste en un sistema abst ra-cto' cié varia bles, 
funciones objetivo y rest.ricciones que representan la .forma general. del 
problema que va ser resucito. , .. · · 

• Colección ele elatos que elclinen una o más instnncias ele proble111!1s 
especfficos. · --· ·' ' · " · · · . 

• Generar una función objetivo específica y las ccuncioncs ele sus restric
ciones al modelo y los cintos. 
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• 11esolvcr el problcn1a. 

• Analizar los resultados. 

• 11cfinnr el modelo y Jos datos corno sen necesario y repetir el proceso. 

El lenguaje AMPL ha entrado recientemente en el campo algebrnico de 
lenguajes de rnodelación para programación matc1111lticn; se caracteriza por 
la semejanza de sus expresiones aritméticas a la notación algcbrnica y por la 
generalidad de su aplicación y In notación de sus expresiones. AMPL tarnbién 
extiende su notación algebraica para expresar estructuras comunes de la pro
gramación matemática, tales como restricciones de redes de finjo. AMPL ofrece 
un medio interactivo pnra aplicar y resolver problemas de programación 
matemática. Como ya se vio anteriormente, Ja programación matemática 
es una técnica para resolver ciertas clases de problemas de optimización, mn
xi1nizar ganancias o rninirnizar costos, sujetos a restricciones sobre recursos, 
capacidades, suministros, demandas, etc. AMPL es un lenguaje cspccíflca-
111cnte para problemas de optimización, y es muy cercano a Ja forma en la 
que se de5cribicra un problema rnatcnu\ticamcntc, de tal forma que C's muy 
f1lcil de pasar de una descripción algebraica a AMPL. 

En Ja siguiente sección se dant un ejemplo ele un proble1na lineal, cuya des
cripción algebraica sent simple, de tal forllla que Ja coclifkación en AMPL,sca 
vista desde su forma m>ls simple, a una 1mts colllpleja. 

2.2.1 Un Programa Lineal en dos vai·iables 

Una compníifa de acero debe decidir como distribuir el t ie111po de un proceso 
de fabricación de la próxima semana . La fabricación toma barras de acero 
como entrada, y puede producir cualquiera de los productos dctermiuados, 
los cuales Jlmnaremos bandas y bobinas. Estos dos productos tienen una 
salida distinta en la lfuea de rodamiento; es decir, l'<'>'lllt.an las siguie11te~ 
cnnt.idaclcs: 

Toneladas por hora: 

Bm1das 200 
Bobinas 140 

También se tienen distintas ganancim; por touclnda : 
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Bandas $25 
Bobinas $30 

Pura complicar el asuut.o el número de producción ascendió rápidamente. 
Mnx eu toncladrn;: bandas 6000 y bobiuas 4000. 
La pregunta es como sigue: Si 40 horns de producción son clestinad1L~ 

csln scmaua, ¿cmintas t.oucladns ele bandas y cuantas ele bobinas pueden ser 
producidas para obtener In mejor ganancia?. 

Mientras se dan los valores numéricos, para las cantidades de producción y 
ganancias por unidad, las toneladas de bandas y bobinns que son producidas, 
sou desconocidns. Est1L~ variables son las variables de decisión, cuyo valor 
debe ser determinado, ele t.al forma que se maximicen las ganancias. 

El problema lineal Licue como objetivo especificar las ganancias y límites 
de producción, como uua fórmula explícita que envuelvan las variables, cuyo 
valor pueda ser determinado sistematicamente. 

Deuotcmos las variables de la siguiente forma; sea Xu el número de 
toneladas ele las bandas y Xc para las toneladas de bobinas. 

El total de horas para producir estas toneladas esta dada por:· 

(horas de ton por bandas) Xu +(horas por tm1 de.bobináS) ,Ye ' ,,: ' .. ·. ' 

Este 111imcro no puede exceder de 40 horas,: por· Jo que'. las rc5triccioncs 
cst ariin dacias por lo siguiente: :·:: "" · · 

Si las horas por tonelada es recíproco a las. t6ri.cl~da5 :¡)or: hora· dudns 
auteriorrncntc. Obtenemos 

c1¡2~0) ,'[~'+ cy14o)xc ::; 40 

los límites de produc,ción son: ·. 

O ::; Xa::; 6000 

O ::; Xc::; 4000 

Ca be mencionar que es ilógico hablar de estas variables de holgura cuando 
son menores que cero en términos computacionales y reales. Como se planteo 
anteriormente, la forma en que cstanl dada las ganancias es : 

(ganancia x to11elad11 de bandas) Xa+(ganancia x tonelada de bobinas) Xc. 



J,onguajo AMPL 29 

Esta es la función·· objetivo a maximizar. Por lo tanto el planteamiento 
del problm;in es: 

máx 25Xn + 30Xc 

{

. (1/2.00). Xn. + (1/140):-\"0<40 
sujeto a O :S X 8 :S 6000 

O :S Xc :S 4000 

a partir de los datos proporcionados, es fácil obtener In ganancia· por hora de 
fabricación de cada producto; es decir, In ganancia por hora 

25(200) = 5000 
30(140) = 4200 

Por lo tanto obtenemos una gnunncia mayor con !ns bandas. En total 
para maximizar las ganancias se pueden producir hasta un máximo de 6000 
t.oneladns, lo cual implica 30 horas y el t;iempo restante para producir bobinas, 
produciendo 1111 total de 1400 toneladas. 

25(6000) + 30( 1400) = 192000. 

Cnlficamente tenemos la Fig. 2.2. (Las figura 2.3 y 2.4 se incluyen en ·esta 
gnlfica) 
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=~ 4000 . 

JODO 

2000 

1000 

o - ·~---

Figura 2.2 Región factible y punto óptimo 

Este problema traducido al lenguaje AMPL está presentado en el siguiente 
listado. -

amp 
ampl: var XB; 
ampl: var XC; 
ampl: maximiza profi t: 5 • 25 ·-* .. XB . + · 30 • XC; . -. 
ampl: subject to Time:·.(i/200):•,XB+ (1/140) •XC <=40; 
ampl: subject to s.:.umi't·''::.o <=·.XB <= 6000; 
ampl: subject to C_limit:' O <=•XC·<= 4000; 
ampl: sol ve; • ·:,.- : ·. . 
MINOS 5;4 : optimal·· solution ·found. 
2 iterations°;-objectivé 192000 
ampl: displáy XB, XC; 
XB= 6000 . 
XC= 1400 
ampl: quit; 

El prompt cstn denotado por ampl:, a partir do (,,;te se escribe el pro
grama. Como se muestra en el listado. se e111picza declarando cada una de 
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lns variables como en la forma nlgebrnicn; es decir, se c.'pecifican las variables 
do decisión y posleriormonle se proporciona la función objetivo a maximizar 
y sus rc.~t.ricciones. 

Para facilidad de proccsumienlo, la variable c.~ denotada por la i1firrnuci6n 
var:, y cada restricción es indicada por "subject to" y un non1brc, que en 
c.~tc ejemplo son Time, B_limit y C_limit. La multiplicación requiere el 
can\cter ( •) y el menor o igtml es utilizndo como ( <=). 

Cnbe mencionar que AMPL utiliza vnrios solvors, la forma en que se uti
lizaran dependcnl de In compulndora que se tenga; para este problema MINOS 
5 .4 senl el que obtenga el valor de cada variable, annque cualquiera puede 
ser utilizado. 

2.3 Un Modelo de Programación Lineal 

Onda In dificultad ele escribir ciertos problemas con In notación anterior, es 
posible dar una descripción compacta de In forma genernl de los problemas; 
a lo cual llamaremos modelo. Utilhmnclo notación algebraica pura la función 
objetivo y las restricciones. 

El siguiente esquema rnueslra una forma simbólica. 

• Conjunlos: Los productos 

• Parámetros: Ln producción y las ganancias 

• Variables: Los valores ele las soluciones que se· quieren determinar 

• Una funci<~n objetivo: Es el objetivo que se desea maximizar. 

• Restricciones: Son los límites que tienen las variables. 

El modelo describe un mlmero infinito ele problemas ele optimización rela
cionados, donde nno ele ést:os es el ejemplo antes mencionado; para cada 
colecci6n de elatos que se asocian al problema se obtcnclnt un modelo. , El 
modelo h1lsico de producción está ciado por la fornu1 algebraica. 

Delinici1)n de mrinhlcs: Xi = t.onelnclus del producto que se fabrican, 
para cada j E P 
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Maximizar 2: c;X~. 
jEP 

"i:,;Ep(l/C1;)X; :5 b 

Longunjc AMPL 

Sujet.o a : { 
O :5 X; :5 u;, para cada j E P 

P = un conjunto de productos 
C1;= toneladns por hora del producto j, para cada j E P 
b = posibles horns de la fnbricación 
e;= ganancia por tonelada del producto j, para cada j E P 
11;= toneladas máximas del producto j, para cada j E P 

Este planteamiento es más complejo que el problema original; sin em
bargo, éste puede ser utilizado cuando tenemos nu\s de dos productos, más 
de 40 variables restringida.~ inferior y superiormente, lo cual implicnrfn que In 
función objetivo consta de 40 variables o más. Este tipo de problcmns puede 
llegar n ser muy complicado. 

2.4 El Modelo de Programación Lineal en AMPL. 

El objetivo principal de AMPL es a<~crcnrsc lo más posible a In forma mnt.enu\t.ica 
que prcscutan los problerna..c.;; es decir, existen construcciones para cada com
ponente bilsicn del modelo planteado: conjuntos, panlrnelros, variables, fun
ciones objetivo y restricciones, así como también expresiones aritmét.icas, 
surna sobro conjuntos, cte .. 

Un ejemplo del modelo básico. 

set P; 
param a{j in P}; 
param b; 
pararn c{j in P}; 
pararn u{j in P}; 
var X{j in P}; 
maximiza ganancia: sum {j in P} ~·[j) •X (j] ; 
subject to Time: sum{j in P}_ (1/a[j))•X[j)<=b; 
subject to Limit{j in P},: o· <=X[j] <= u[j]; 
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Este listado se guarda como un archivo con extensión .mod. El comando 
set declara un conjunto, como set P de los productos, los elementos de este 
conjunt.o scr1ln proporcionados por otro 11rchivo. 

Con el comando param declaramos los parámetros, los cuales pueden ser 
un simple valor escalar corno param b, o una colección de valores indexados 
por uu conjunto, 1.nles como param a {j in P}, se lec: "existe un et; para 
cada j en P", lo cual significa que "a" es una colección de valores de los 
pnrán1ctros, uno por cada cle111c11to de P. 

Cuando manejamos la notación aj, en AMPL el índice se traducirá como 
a(j]. Las variables se clcclarn11 var X {j in P}; esto nombrará una colec
ción ele vnriables por cada elemento ele P, el valor de estas variables es aquel 
que se quiere dctcnnirwr. 

La función objetivo <~~l.11ní clcclaracla como 
maximiza ganancia: sum { j in P} c [j] • X [j]; 
ganancia es sirnplcmcutc el nombre que se da a la función, por. tanto este 

es arbitmrio. Posteriormente se tiene la suma, la cual se efectuará después 
que el producto de las variables; es decir, tenemos una suma de productos. 
Por último tenemos las restricciones: 

subject to Time: sum {j in P} (1 / a[j]) • X[j] <=b; 
subject to Limi t {j in P}: O <= X [j] <= u [j] ; 

Time es la suma sobre el co11j1111to P que no debe exceder del parámetro b. 
Limi t es una familia de restricciones, cxist e una restricción por cada elemento 
del conjunto P, cada X [j] es limitada inferiormcntc por cero y superiormente 
por el parámetro u [j]. La forma de indexar un conjunto de parámetros o 
variables. es de la forma {j in P} como en el ejemplo: ' . .,. 

subject to Limit {j in P}; 

.. Con esta instrucción se da 1;.; restricción por cáda el~mento del. co;Úunto 
P; nmUogo a esto lo 1:caliza:, · . ,·· ¡_ · ,. ~: · · ·. · '· ·. · .. : ,; ·:· · 
sum { j in P} c[j]•X[j]; 

' ' 

Es dcc:ir, tenemos un producto por cada elemento _el.e P, los productos se 
sumaran. 

El esquema del modelo en AMPL resulta ser general, 'de tal forma que es 
posible rtplicnrlo a cttnlquier modelo cott este tipo de solución. La forma de 
declarar los conjuntos, parámetros y variables puede ser en el orden que· desee 



34 Lenguaje AMPL 

el usuario. Al final de cada instrucción es necesario poner punto y coma, como 
se presenta en el ejemplo. Como es claro, la forma en que indicaremos ¿ 
será por la palabra swn y los conjuntos estarán dentro de llaves. Para realizar 
In multiplicación es necP.sario el cu.ráct.er •. En lo que se refiere a Ja sintaxis, 
AMPL toma como diferentes n las palabras time, Time y TIME. 

Ahora, ya indicada In forma en que se debe codificar el problema, es 
necesario proporcionar los dat.os correspondientes de nmnern independiente 
n través de una tabla como la siguiente: 

set P := banda coila; 
param a c u:= 
bands 200 25 6000 
coila 140 30 4000 
param b := 40; 

Esta tabla es con base en el problema de dos productos, de tal forma que se 
declaran los elementos del conjunto P, que en este caso son bandas y bobinas, 
posteriormente se indican los parámetros, los cuales toma nin distintos valores 
segtln el producto; finalmente se define el pantmet.ro b; el símbolo (:=) se 
Ice como "se define como". 

2.5 Mejoramiento del Modelo 

llay una forma de poder reducir términos en los nombres, parámetros, va
riables y restricciones del l.al manera que la escritura del modelo sea más 
sencilla. Las expresiones para indexar son P in PROD, las restricciones so
bre las variables so11 reemplazadas y declaradas en el mn11wnt.o de dcfi11ir la 
variable; es decir, dcsp11és do la expresión var, se hace lo mismo pnrn los 
parámetros, dentro de Ja dcclnrnció11 se incluye si cstos son positivos o nega
tivos. 'l'nmbrnn se tiene unn forma de escribir comentarios de tal forma que el 
lect:or pueda cnlcndcr 11md10 lllejor el problcn111, los comentarios se indican 
al inicio con un. 
set PROD; # productos 
param rate {PROD}>O; # toneladas producidas por hora 
para avail >= O; # horas requeridas en la semana 

param profit {PROD}; # ganancia por tonelada 
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param market {PROD}; # limite de las toneladas 
# vendidas en la semana 
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var Make {p in PROD} >=O, <=market [p) :·.· # .. toneladas producidas 
maximiza total_profit: sum {pin PROD} prof:Í.t[pJ. •Make [p); 
# Función objetivo: total de gananciás(po:i:\todC>.s\iciá~producto~ 

·,· ."-~·, \'i '·;~';,_', 1 ••• ;, 

subject toTime: sum {pin PRoo}~'.cÚiát~[p))•M<tlt~[p].<;, ávail; 

.: ~~::::t~2·::~::.::r~¡a:r ;:;~~?~~~.;,>········ 
Los datos astan proporcionados pb'r\ la áiguiente'tabla: 

set PROD 
param 
banda 
coils 

:= 
rate 
200 
140 

banda coila; 
profit market:= 

25 6000 
30 4000; 

param avail :=40; 

Esta nueva forma de escritura en AMPL permite modificaciones, do tal 
manern que se puede ajustar el modelo a un determiundo problema. Estos 
listados se gtrnrclnu eu 1111 archivo con extensión • mod y los datos con . dat, 
éstos archivos for!llarán parte ele la sesión de AMPL. 

Dcspu(,~ (si es que el modelo no tiene ningún error) so despliega el solver 
que se utilizó, el mímero ele iteraciones que realizó, que en este caso son 2, y 
el valor de la función objetivo 1!)2000. 

Con los comandos modal y data se especifican los archivos que seri\n 
leídos. Al igunl que anlcs ciamos la instrucción de sol ve; y finalmente se da 
la instrucción ele "display" el cunl es un comando de salida, inmediatamente 
después se escribe la variable que deseamos obtener. 

a!ll pi: !llodcl profit l.mod; 

ampl: data profitl.dat; 
ampl: solve; 

ampl: display Make; 
Make [•] :=: 
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banda 6000 
coila 1400 

2.6 Mensajes de Error 

m lenguaje AMPL detecta varias clmms de errores, que se presentan en el 
desarrollo del modelo, los cuales so11 reportados como sigue: · · 

Si el error fue de sintaxis dentro de la declaración de las variables, por 
ejemplo Make pam los limites e11 In declaración de In variable Make, CI mmi
saje de error es: 

steel.mod, line 8 (offset 250): 
syntax error 
context: var Make {p in PROD} 

" -. .>· · .. ·-··,'.'.-,_., - -

El le11g11aje distingue nombres corno mak~ y Make; • ¡;or tanto' si se tiene d 
error de escribir en ganancia [p] •make [p]' so recibirá cr mensaje 

< .. :_·:. 
steel.mod, line 11. (offset·-3S3) _: ... " 
make is not defined 
context : maximiza total_profit: 
sum {pin PROD} profit [p]• >>> make [p] <<<; 

El error es indicado por >>> y <<<• Errores tales como usar variables 
antes de ser declnradns son marcados, de igual forma el punto y coma ni final 
de cada instrucción. Los errores para los dnt.os son señalados de la misma 
forma que para el modelo. 

Si existen errores e11 los valores de los datos, el me11snje de error será 
enviado en el momento de escribir ' 'sol ve' '; como por ejemplo si el tiempo 
esta dado en forma negativa -40 aparece el mensaje: 

ampl: modal steel.mod; data steel.dat; solve; 
error processing param avail: 
failed check: param avail is not >=O; 
currently the check -40>=0; 
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2.6.1 Límites Inferiores en el Modelo 

Siguiendo con el ejemplo anterior de la Producción de handas y bobinas, dado 
que no siempre podernos plantem· de forma precisa 1111 problema de progra
mación liueal, es posible miadir datos que ayuden n obteuer una solución 
mucho más satisfactoria. Es decir, se aiiaden parámetros, en éste problema 
se anadieron las placas corno nuevo producto, esta modificación se realiza 
dentro del archivo de datos de la siguiente forma: 

set PROD := bandas bobinas placas; 
param : rata ganancia market; 
bandas 200 25 6000 
bobinas 140 30 4000 
placas 160 29 3500; 
param avail := 40; 

Nuevamente se llama al archivo del modelo y de los·datos junto con el 
comando solve y como antes se obtendnl lñ solución. · 

ampl: modal steel.mod; data steel2.dat; solve; 

Posterionnente aparecerá, el solver ciue se utilizó, el 1iúinero de iteraciones 
que realizó y la función objetivo evaluada. 

Es necesario poner un límite inferior sobre la cantidad de producción, y 
entonces se introduce un nuevo producto. Las placas producidas absorben la 
capacidad que teuemos para fabricar y que no estiln tornadas por las bandas, 
de tal forma que obtenemos una ganancia menor al producir bandas pero 
mayor a bobinas. 

Modificado el modelo, se incrementan las ganancias en determinado tiempo, 
entonces es posible dejar de producir estos productos, pero en realidad esto 
no es usf, por esta ntzón se aiiade al modelo un lírnit.c sobre la producción; 
es decir, se añadirá una colección de pan\tuctros nombrados "commi t" que 
rcprcscnt aran este lhnit e sobre la producción, itupu~to por las \'en tas com
prometidas, el cambio es ::O: O por >= commit [p) e11 la declaración de las 
variables Make [p]. Ver Listado 1 ( Apóndice A). 

Después de haber obtenido la producción compromet.ida, es mucho nuls 
negociable producir bandas !tasi.a el límite de lllercadu y postcl'Íom1c11te pro
ducir placas con el tiempo restante disponible. 
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2.7 Añadir Restricciones de los Recursos a el 
Modelo 

El proceso de producción do cicrt.o t.ipo de acero no es simple, ya que en 
algunas ocasione...:.; es 11ccc?S¡u·io tener uu proceso de rccochniento en el acero, 
de tal forma que si se empieza el proceso por 200 toneladas por hora, lene..~ 
rnos nna producción de bandas, bobinas o placas en velocidades previamente 
dadas. Otro factor impuesto os que hay solamente 35 horas de recocirnionto, 
tomando en cucnt.n que estas c.'tán incluidas en las '10 horas disponibles. 

Para esta clase de situaciones so introdujo al modelo, un conjunto de 
jornachL' (STi\GE) de producción. La forma do añadir esto se muestra en el 
Listado 2 (i\pémlicc i\). 

Dado que hay una diferencia en el número de horas disponibles en cada 
jornada, el panlmetro "avail" es ahora indexado por "STAGE", análoga
mente sucede para la velocidad en la producción en cada jornada, por tanto 
el panlmetro "rata" es indexado sobre ambos "PROD" y "STAGE". En In re
stricción Time, In forma de indicar la velocidad de la producción del producto 
"p11 en la.s jornaclns "s", nos refcrirc1110..."1 con10 rate [p ,s]; es decir, en AMPL 
es posible manejnr subíndices de manera combinada, en notación connín nos 
rcfcrimo..'i n a1,!J. 

La forma algebraica de escribir este problema es: 
sujot.o a L:,,el'(l/a,...) * Xp :5 b., para cada' s E S 

En la versión AMPL os: 

subject to Time { s in STAGE}: 
sum {pin PROD} (1/rate[!J,S])•Make[p] <=avaÚ [s]; 

La tnbla de mlorcs se c.~t.n mnnejando combinacionc5 de dos subíndices, 
se incluye el nuevo conjunto STAGE, por lo que .se réquiere tina ·tabla para 
este conjunto y otrn parn el conjunto PROD;·como schizo anteriormente. Ver 
List.nclo 2 (Apéndice A). · 

Ya hecho los cnrnbios, nuevnmcnte se da la; instrucción para resolver el 
problcmn 

ampl: reset; 
ampl: model ganancia4.mod, ganancia4.dat, solve; 

y finalmente se pide qno dc.~plieguen los valores obt:cnidos. 
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ampl: display Make.lb, Make, Make.ub, Make.rc; 
ampl: display Time; 
ampl: quit; 
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La primera instrucción "res et" le indica al programa que borre cualquier 
otro modelo que anteriormente corrió, de tal forma que pueda leer el nuevo 
modelo; al finalizar la corrida es necesario salir de AMPL con la instrucción 
"qui t" y entrar nuevamente si se desea correr un nuevo modelo. 

Al final del ejemplo anterior He desplegaron los valores duales o sombras 
de los precios (Makc.lb, Mnke, Makc.ub, Make.rc), asociados a la restricción 
de 11Time 11 • El valor dual ele una restricción, se refiere ni \·alor de la función 
objetivo que podría ser perfeccionado si la restricción fuera satisfecha por 
una pequeña cantidad. Por ejemplo, aquí se esperarla que en algún punto el 
tiempo aumentnra en la ct.apa recocimient.o, que puede producir $1800 de 
ganancia extra por hora, y t.mnbién aurnentarfn el tiempo adicional de pro
ducción generando $3200 por hora; decreciendo cst.os tiempos puede decre
cer la ganancia correspondiente. En los comandos de salida como "display", 
AMPL interpreta el nombre de la rc.slricción sólo como refiriéndose a los valores 
d unlcs aRociacJo:·L 

rllunbiéu se dcsplcgarou JllllcllaS CHlltidadcs nsociadus COll )as \•arinblcs 
Make. Primero hay un lfmitc inferior Make.1b y un límite superior Make.ub, 
los cuales en este caso son lo mismo que commi t y market. 'U11nhién se 
muestra el costo reducido Make. re, el cunl t.iene el mismo significado con 
rcspcct.o a Jns restricciones . Se observa que otra \•e-¿ que cu algün punto, 
el crecimiento de una tonelada en el lítnile inferior ( lo comprometido o 
producir) para la producción ele bobinas, podría reducir ganancias por $1.86. 
Los niveles de producción para bandas y placas están dentro de sus lfmites, 
ent.onces su costo reducido es esencialmente cero (recordar que c- 15cs 10- 15), 

y cambiando sus nivch' no hay cfpcto. 

Comparando c.'itn sesión con una previa, ol>scr\'illnos que el t icu1po adi
cional de recocimicnlo restringido, reduce ganancias alrededor de $ 4750.00 
y fuerza un cambio sustancial en la solución ópti111a; mucho mds altn es la 
producción de las placas y 1111\s baja In ele las bandas, sin embargo In base 
lógica del óptimo no es obvia. 
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2.8 Dietas, Combinaciones y Listados 

2.8.1 Minimización de Costos 

Los cjc111plos anteriores se enfocaron en 111axitnizar ganaucias. En el siguiente 
ejemplo se considerará un 111oclclo de prognunación lineal en donde el objetivo 
es minimiu1r casi.os, las restricciones del modelo son límites inferiores sobre 
las sumas de ciertas caractcrfsticas en la solución. 

El problema es de la dicta, en el cual se debe encontrar una combinación 
de alimentos que satisfagan los requerimientos en la cantidad de varias vita
minas, al igual que en el ejemplo anterior comenzaremos dando un ejemplo 
pequeño y posterionnentc el modelo general, que podrá ser formulado para 
cualquier clase de problema. 

2.8.2 Programa Lineal para el Problema de la Dieta 

Consid6resc el problema de seleccio111u· Jos alimentos para una comida con 
ciertos requerimientos nutricionnlcs. Supongamos que las siguientes clases de 
cenas son sugeridas por sus precios por paquete. 

l-'.:L,...c_1~1g'-1_1a"'j_c_A_M_P_L-+_N_ombrc Precio 
Carne carne $ 3.19 
CHK pol-lo _____ _,.~$-2~.-1-9__, 

,_P_e_s_c_a_d_o ___ +-'-p-escado $ 2.29 

r.J,_,am=-ó_n ____ ~-=-ji_unón $ 2.89 

r.~"'~""~------1--11-mcarroni y queso : ~:~~ 
1-'.:S-P_G _____ .._,_p_astcl de carne $ 1.

99 ,__TU_R _____ ,_s~paghctli $ 
2
•
49 ~------~p_av_o ______ __,_ ___ , 

Estas cenas pro\'cen los siguientes porccnt.njcs por paquete para el requer
imiento mínimo diario de vitmninns A, C, Bl y 82: 
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A e 131 B2 
Carne 60% 20% 10% 11i% 
CHI< 8 o 20 20 
Pescado 8 10 15 10 
Jamón 40 40 35 10 
MCH 15 35 15 15 
MTL 70 30 15 15 
SPG 2¡; 50 25 15 
TUll 60 20 15 10 

El problema e ¡ q s encontrar la corubinación ele Ja uc tes mñs barata , que 
es decir, 700% de los den en la comida los requerimientos de la semana; 

requerimientos diarios para cada nutriente. 
Sea Xc"""' el número de paquetes de carne que es comprado, 

mimero de paquetes de pollo comprado, y así sucesivamente. 
Entonces el total de costos es: 

3.19Xcnnw + 2.19Xc1m + 2.29Xp1,,.cn<lu + 2:89XJnm~n + 
l.89XMc11 + l.99X~rrL + l.99Xsrc + 2.49Xiún . 

XcnK el 

>, •• "·:-.' --.-'' ' ._, 

El porcentaje total de la vitamina "A" requerida est.á ·par una. fórmula 
semejante, excepto que ahora se multiplica cada vnria_blc, por cÍl PO!"Centaje. 
qucdalnvita1nina"A"cncndaalin1ento. · - .- - -- ····::·.:· .: · ' · 

Porcent nje total de vitamina "A" para .el rcque~!;?im~t~: ~lia;:ki ·en la 
comida es: · -

60Xcnnn• + 8Xc111< + 8Xl'c•cmlu + 40XJnmón'+ 15 , )C~ic1i + 70X~r~I, + 
25Xsrc + GOX,.im . . ' . ·. . . · 

Esta cantidad debe ser más grande o igual ·a 700%.' Óe ,manera simiÍn; se 
obtienen las ecuaciones que involucran las cleniñs vitamiÍ;ns. . 

De ésta forma, el planteamiento es el siguiente: · · · · 

1\linimizar 3.19Xcnrn• + 2.19Xc1m + 2.29Xr .... ~du + 2.89X.10 ;,.;;,:·+ 
l.89X~1c11 + l.99X~ITI. + l.99Xsrc + 2.49XTUn 



42 

sujeto a 
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60Xcnrnc-+ 8Xc11K + 8XP1:Ht'ndn + 40...-\'.1n111c~11 + l5Xti.1c11+ 
.70X~rrL + 25Xsro + GOXTUn ;:: 700 

20Xcnrun + OXc11K + lO .... \pr.m::1ul11 + 40X.11uut\11 + 3ú...-\'Mcll+ 
30X~m. + 50Xspo + 20XTU1t 2: 700 

IOXc~mifl + 20Xc11K + 15 ... Yr<!llr:nclu + 35X.1n11u\11 + 15.,,\'t1.1c11+ 
15X~rrL + 25Xspo + 15XTuR ;:: 700 

15 ... \'cnrut! + 20Xc111< + 10 ... \p,?Ncndn + IOXJ1u111\11 + 15 ... X'ti.1c11+ 
15Xúri. + 15Xspo + !OXTU1t ;:: 700 

Xcnrun ~ O, ... Yc111c ;:::_ 0,)(.pm~cnclo ~ O,)(.Jnuuh1 2:: O, 
XMCll 2: O,X~1TL;:: 0,Xsro;:: 0,XTLJR;:: O 

Esta última restricción, simplemente se reafirma el c¡uccada alimento 110 
puede ser menor que cero. 

Hecho el planteamiento algebraico, es posible. traducir .a .AMPL co1110 se 
iudic:a en el siguiente listado: 

ampl: var Xbeef >=O; var Xchk>=O; var Xfish >=O; 
ampl: Xham>=O, var Xmch>=O; var Xmtl >=O; 
ampl: 3.19•Xbeef+2.59•Xchk+2.29•Xfish; 
ampl: solve; 
CPLEX 2.0: optimal solution; Objetive 88.2 
ampl: display Xbeef, Xchk, Xfish, Xham, Xmch, Xmtl, Xtur; 

Todas las variables so11 cero salvo Xmch=46. 6667. 
El resultado 11os lleva a c¡uc X~1 c11 = •16.6667, es In variable que 111i11i111iza 

los costos; es decir, se t icncn •H>3 paquetes de 111acarro11cs y queso. 
F1lcih11c11te se puede comprobar que esto provee el 700% de los rcqucri

rnicntos pm·a las vitaiuinas 11A, Bl y 82,,, y 111ucho nuh; vit.arninn "C'' que 
la necesaria, el costo es $1.8!J • 4G.GGG7 = $88.20. 

Se puede modificar para obtener el requerimiento exacto de 700%; es 
ckdr, sísc cambia(>=) por(=), en las restricciones. Sin en1bargo, la función 
de costo scní nuls alta que la anterior por una diferencia pequefü1, pero 
aproxii11ada111cnte se tendr:ln l!J.5 paquetes de pollo, ICl.3 de mncarroni y 
q11<~.c1, '1.3 de pastel de ciu·ne y así la función de costo seni de $8!J.!J!J. 
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2.9 Un Modelo en AMPL para el Problema de 
la Dieta 

Clnramcml.c lo que se debe cousidcrar, es que se deben hacer 111ás 111odifici1-
cionos ni problema lineal, en el sentido de obtener una dieta rnfls aceptable. 
Con lo que probablcn1cmtc se cambio Jos conjuntos de cc11as 1 vitnrninas y por 
Jo l.nnto lus restricciones y Jos límites. 

Corno 1111terion11c11te se hizo con el modelo de producción, se danl un 
rnodclo general do tal forma que sea posible acoplarlo con una variedad de 
datos específicos. Este modelo trabaja con dos elemcnt.os: nutrientes y ali
mentos. Así, al empezar a escribir el código en el lenguaje AMPL,se comienza 
declarando los conjuntos correspondientes como sigue: 

set NUTR; 
set FOOD; 

Los parámetros serán los costos de cada alimento y obviamente estos son 
positivos. 

Se mencionó que en AMPL es posible manejar subíndices. Para el caso 
particular del costo de un alimento se escribe como cost ["carne"] , pero es 
rmls usual utilizar subíndices "j", en vez de especificar cada miembro del 
conjunto. 

Para generalizar el problema, es necesario especificar para cada alimento 
los lfmit.cs superiores e inferiores sobre el mlmero de paquetes en In dieta: 

param f_min {FOOD}>=O; 
param f_max{ j in FOOD}>=f_min[j]; 

Notemos que fue necesario introducir este subíndice ."j '.', que corre sobre 
el .coujunto FOOD en la declaración tic f_max, en él sentido de decir que el 
1111\ximo de cada alimento debe ser más b'Tnnde o igual al. correspondiente 
111fnir110. ·-;-. 

También es conveniente indicar los límites inferiores y superinrcs sobre In 
canl.idad de cada nutriente en la dicta como sigue: ''· 

param n_min{NUTR} >=O; 
param n_max { i in NUTR}>.':' n_min [i] ; , 

Finalmenlc, por cada combinación ele tin'riutriente y un alimento se nece
sita 111r' mi mero r¡ue represente la cnntidnd 'de nutrientes en cndn pnquctc· de 
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alimentos, de tal' forma c¡un nuevamente se está manejando u'n panimctro "que 
clepcmcle do dos conjuntos. 

param amt{NUTR, FOOD}>=O; 

Por ejemplo amt [i ,j] se lec como la cantidad de nutriente i_on un paquete 
del alimento j. .. · "- . . · 

Las variables que se desean encontrar representan el número de paquetes 
que se deben comprar de los diferentes alimentos. 

var Buy { j in FOOD}>=f_min[j) ,<=f_max[jJ°; 

El número ele paquetes do un alimento j que os comprado, será llamado 
Buy [j]; c11alquinr solución aceptable tendrá que estar entre f_min [j] y 
f_max[j). . "' .. 

El costo tot.nl al comprar un alimento cost [j), os la cantidad do' paquetes 
que se compran Buy [j] por el costo do cada paquete. ' · · 

El objetivo es minimizar la suma do estos productos sobre todos_ los alk 
mentas j: · 

minimiza total_cost: sum { j in FOOD} c~st [j]~Buy,.ql;(t.:· 
·< ··.··. :_.,._ --·_,,, 

Análogamente, In cnntidncl total de nutrientes i provista, po"r. un alimento 
j, amt [i ,j] es ht cantidad do paquetes comprados Buy[j] por, Ílútri'énte:<EJ 
tot:nl ele nutrientes i provistos, os In suma de este product-6 so ore todo:;¡. los · 
nlimcnlos j. ..,;, :; . ~i):' ,.;/_ i .. ·:·:· ' · 

;:.·· 

sum { j in FOOD} amt [i,j] • Buy [j] '· : > "· ·;· ' '· 
·. :;~- :· ' ' -·· ,. 

Finalmente, se necesita especificar que cada su~a é!cb'~' ~ta~. ci'ent-ró' de 
los límites apropinclos. . · ':': :::y:,·'':·'/'~:- ~ 

Las rnstriccionos son: subject to di et {i in' NUTR}(~csto'. !10iF indica 
que tenemos nna restricción nombrada diet [i]' ·quc:élebe ser;'irí.1puesin' a 
cacln miembro del conj1111to NUTR. . _ ·-;<·-·,:: _·::. >-.'.·" é_-

EI resto ele lns declaraciones son las rcstricciones·para•cadn'í1ntriént.e i. 
Lns variables deben satisfacer: · 

n_min [i] <= sum{j in FOOD} amt [i ,j] •Bur [j] <= n_max[i]. Ver 
Listado :1 (Apéndice A). . · . _ · · · . 

Dacio d mocldo, los datos con los que trabajaremos son las tiiblas' que'se 
111cncio11aro11 Hlllerionncntc. Los valores de f_min y n_min son dados como 
originahucntc ~e indicó¡ <'S decir, f _min es cero para cualquier nli111cnlo y 
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el n_min (mí11i1110 de uutrientes) es 700 %, en lo que se refiere a los valores 
de f_min y f_max, no importa el número asignado para obtener una óptima 
solución. En la tabla para" amt", la notación (tr) indica que se transpone la 
tabla, e11to11ces las colmírnns corresponden ni primer índice (nutrientes), y las 
filas a In segunda ( alimentos). Es decir cst.a111os tomando una matriz de la 
fornut amt[ 11A", "carne"]; t1:i1nbió11 es posible hacerlo de nlancracontra.ria; 
es decir, param amt{FOOD, NUTR} y e11 tal caso sení amt [j, i]. 

Ln forma de resolver el modelo con sus datos es utilizando AMPL en el 
ambiente de MSDOS; es decir, en el momento que aparezca el prornpt se hará 
lo siguiente: 

ampl: modal diet.mod; 
ampl: data diet.dat; 
ampl: solve; 

Después de.esta úlima instrucción, se obtendrá In solución óptima como 
ya se ha visto en anteriores problemas · 

ampl: display Buy; 
Buy [*]:= MCH 46.6667 

Dado el resultado, lo que pensaríamos es que se desearía tener una dicta 
más variada; es decir, que contenga entre 2 y 10 paquetes de alimentos, asf 
como el control de sodio y de calorías, lo cual representaría una buena dieta. 
Para esto se aumenta lo siguiente: la cantidad de sodio y calorías en cada 
paquete es de igual forma; el t.ot.al ele sodio 110 debe exceder 40,000.00 rn.g, 
y el total de calorías debe estar entre lü,000.00 y 24,000.00. Todos estos 
cambios pucdeu ser hechos a través de pequciins modificacioues en los datos. 
Se introduce la columna NA, se salm y m1e\'ame11te se corre el modelo junto 
co11 los cintos. 

Al ejecutar éste 1111C\'O 111odclo, es posible que se obtenga el mensaje de 
"infeasible problem" ( proule111a infact.ible), indica que una o unas res
triccioucs fuertes 110 pueden ser satisfeclms al 111is1110 t imnpo. 

E11 los anteriores ejemplos, se dio uso ele dist.inlos valores para iuvestignr 
la sensibilidad de una solución ópt i111a al cnmbiar las restricciones. E11 este 
caso 110 es el óptimo el que presenta u11 problema si no el solver, ya que éste 
utiliza la soluciú11 anterior para satisfacer las rcstriccio11es. Para saber con 
rmls certe~a el problema de infactibilidad que se presenta, podemos dr.splegar 
los siguie11l.<'B datos: 
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ampl: display diet.lb, diet.body, diet.ub; 
diet.lb diet.body diet.ub 

A 700 1993.09 20000 
Bl 700 841.091 20000 
B2 700 601.091 20000 
e 700 1272.55 20000 
CAL 16000 17222.9 24000 
NA o 40000 40000 

Análogmnente, como en el ejmnplo de producción, los valores para diet. lb 
y di et. ub son límites inferiores y superiores sobre la suma de las variables 
en la restricción diet [i]; es decir, n_min [i] y n_max [i] ( mínimo y rm\ximo 
ele nutrientes), di et. body es la suma ele variables. Lo que se puede observar 
es que la dieta no provee de suficiente vitamina "B2", mientrns la cantidad de 
sodio {NA) ha llegado hasta el tope del límite superior. Una opción es subir 
el límite mtl.ximo a 50,000.00 mg., y así una solución factible es posible. La 
instrucción se puede dar de la siguiente forma: 

ampl: letn_max[''NA''] := 50000; solve; 

y desplegará la solución óptirna y el solver utilizado 

ampl: display Buy; 
Buy [*] := BEEF 5.3601 
CHK 2 
FISH 2 
HAM 10 
MCH 10 
MTL 10 
SPG 9.30605 
TUR 2 
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Todo esto.se aproxima a tener una buena dicta, auuquc el gasto es de 
$118.06 comparado cou $88.20, el original cm un cuso meuos rest.riugido. 

Cabe mencionar que el comando "let", permil.e hacer modificacioues a 
los datos. 

A pesar de que considerarnos que hctuos obtenido una buena dicta, atín 
hay u11 desacuerdo con el hecho de que es necesario comprar 5.36061 paque
tes de carne y 9.30605 de spaghetti. ¡, Qué pasa si sólo podemos comprar el 
paquete entero?. Se pensaría que podemos rcdoudcar el resultado; sin em
bargo, éste no es u11 camino factible. A continuación se despliega los límites 
de las restricciones en el óptimo. 

m¡qn-;a1splay diet.115, di et. bOcly, diet.ub, 
diet.lb diet.body diet.ub 

A 700 1956.29 20000 
81 700 1036.26 20000 
82 700 700 20000 
e 700 1682.51 20000 
CAL 16000 19794.6 24000 
NA o 50000 50000 

Dado esto, observamos que 6 paquetes de carne y 10 de spaghetti rebasan 
el ·límite permitido para el sodio, mientras que 5 de carne y 9 de spaghetti 
proveen insuficiente vitamina "82". Aunque podemos encontrar un entero 
cercano a la solución que satisface la restricción, no hay alguna garantía de 
que esta solución sea el mínimo costo. 

AMPL hace posible introducir la restricción de números enteros, directa
mente en la declaración de variables: 

var 8uy { j in FDDD} integer >= Lmin [j] , <= f_max[j]; 

Esto puede ser ele gran ayuda, aunque es posible utilizar un solver que 
pueda utilizar programación entera. En general, el que se pidan enteros y 
otras restricciones discretas hace al modelo mucho uuls difícil de rcsolver. 

2.10 Generalización del Listado y Combina
ción 

Normahncute la geute 110 sigue un modelo de dicta para su ali111entació11. Sin 
embargo, estos modelos pueden ser ajustados a sit.uacioucs en donde paquetes 
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de alimentos y preferencias personales, no juegan un papel importante; por 
ejemplo, las combinaciones de alirncnt:os para animales. El modelo de la 
dicta, es un ejemplo intuitivo de la formulación de un problema que aparece 
en muchos contextos. 

Supongamos que queremos reescribir el modelo en una forma rmls general. 
Los objetos que eran llamados alimentos y nutrientes en el modelo de la dicta, 
ahora nos referiremos corno "inputs" y "outpus" ( entradas y salidas). Para 
cada entrada j , debemos decidir usar una cantidad x [j] cuyo valor estil 
entre in_min [j] y in_max [j]; como resultado se llega a un costo igual a 
cost [j] •x [j], y se eren io [i, j] •x [j] que son lns unidnde.~ ele cncla snlida i. 
Ln meta es encontrar el costo rmls pequcrio ele una combinación de entradas 
(inputs), que den un rendimiento por cada salida (output) i; es decir, un 
mí mero entre out_min [i] y out_max [i]. 

Una clase de aplicación común para est.e modelo, los salidas son filas de 
materiales que se mezclan entre ellos. 

Los "outputs" son los resultados de las mezclas. Las filas de materia
les pudieron haber sido componentes de un alimento ele animal, o también 
derivados del petróleo crudo, que son mezclados para hacer gasolina, o las 
clases diferentes de carb<in que son mezclados como "input" para un horno 
pnra cocinar. 

Las cantidades pueden ser mímeros de cosas ( sodio o calorías de alimento 
de animal) o medidas mns compleja.~ ( presión de vapor o grado de octanaje 
para gasolina), o tal vez algunas propiedades físicas como el peso y volumen. 

En otra menos obvia aplicación, los "inputs" son las jornadas de trabajo 
y los "outputs" corresponden a horns trabajadas en ciertos días del mes. 
!'ara un trabajo particular de la jornada j, io [i ,j] es el número ele horas 
que una persona trabaja en un jornada j en un día i, cost [j] es el salario 
mensual para una persona que si¡\uc una jornad¡t j, y X [j] es el mímero de 
trabajadores asi¡\naclos a esta jornada. IJajo esta interpretación, el objetivo 
llega a ser el costo totnl de la nómina de los jornaleros; mientras que para 
las rcstriccioJI('-' se dice que para C'acla día i, el número total de trabajadores 
asignados, debe <'1<1ar entre los lhnit1~' out_min[i] y out_max[i]. Listado 4 
(Apéndice A). 

La 111is11m aproxi111ación puedo .ser usada en una variedad de contextos de 
otras jornmlns, donde las horns, días y meses pueden ser reeínplazndas por 
otros períodos ele tiempo. 

Aunque In Programación Lineal puede ser muy útil en aplicnciones como 
éstas, se necesita tener en mente las suposiciones bajo las cüalcs está el 
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modelo de Programación Lineal. Anteriormente se había mencionado la su
posición do continuid1•d, con la cual x[j] puede tomar cualquier valor entre 
in_min[j] y in_max[j]. Esto puede sor más razonable para la mezcla de 
alimentos que para las jornadas de trnbajo. 

Otro ejemplo es escribir la función objetivo corno: 

swn { j in IN} cost [j] •X [j] 

Se asume linealidad en los costos; es decir, el costo de una entrada es 
proporcional n la cantidad de entrada usada, y que el costo total es la suma 
do los costos de lus entradas individuales. · 

Escribimos las restricciones corno: 

out_min[i] <=sum {j in IN} io[i,j]•X[j] <,,; out_max[Ü 

Tambión se asume que la producción de una salida i ele una entrada 
particular, es proporcional a In cantidad de entrudns usadas, y que la pro
ducción total de una salida i es la suma de lo que se produce con las entradas 
individuales. 

Esta "linealidad en la producción" asume que no hay problemas cuando 
las entradas {input) son jornadas, y las salidas( output) son horas traba
jadas. Pero en el ejemplo de la mezcla, la linealidad es una suposición física 
acoren do la nat uralcza de h•~ filas ele mat.crialos y los atributos. Por ejemplo 
en In nplicadón de la refinación del petróleo, se identifico que al miadir el 
piorno como una entrada, éste tenía un efecto no lineal sobre la cantidad 
conocida co1110 ¡,•Tado de oclanaje en el resultado de la mezcla. 

El lenguaje AMPL hace f1\cil cxprcfüu' modelos discretos y 110 lineales, pero 
cualquier desviación do continuidad o li11ealidad, hace que una solución óp
tima sea mucho nnís difícil de obtener. 

2.11 Programación No Lineal 

Aunque en cnalquier modelo que viola las reglas de li11ealidad ( es decir la 
función objot il·n y las restricciones deh"n ele ser funciones lineales) es no 
lineal, el ténuino progra11mció11 no liwml l'H tradicionalrncntc usado en un 
sentido más t•xtonso. Al igual que en In programación lineal, en est.ñ hay 
funciones con variables continuas !auto en la expresión ele la función objet.ivo 
co1no en las l'l'~t riccioucs. E.~t¡~H fundorn~.;; deben representar funciones suaves; 
es decir, que t•xista la deri\•acla 011 euulquier punt.o del dominio de la fnnción. 
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MaLemáticamenLe una fnnc:ión suave con cualquier mírnero de variables, debe 
ser conLinua y estar bien definido su gradiente en cada punto. 

Los problemas de opLirnhmción de funciones de ci;La clase, han sido toma
dos n parte, ya qne ésLos son enLendiblcs en comparación con otro tipo de 
problemas no lineales, además de que han Lenido una gran variedad de apli
caciones y son manejados tnuy bien por los algoritmos ya establecidos. La 
mayoría de los solvers para prognunación no lineal que usan los méLodos, 
suponen que las funciones son conLinuas y difcrenciablcs. Aunque con estas 
suposiciones, los programas no lineales son UpicarnenLc nmclto más duros de 
formular y resolver, que los dc programación lineal. 

AMPL puede expresar sistmna:; ele ecuaciones no lincale;; o desigualdades, 
aunque no hubiese unn funcióu ohjct ivo para opt.intizar. Para este caso exis
ten solvers cspecialhmdns y cs posible obtener una solución fnct ible para el 
sistc1na. de ecuaciones. 

2.12 Ejemplos de Costos No Lineales 

En el modelo del t.rnnspnrle, se• plant<'a produdr bobinas de acero en 3 fiíbri
cas en las siguientes cantidades: 

GARY Gary, Indiana 1400 
CLEV Clcveland, Ohio 2600 
P!TT Pitt.sbmgh,Pennsylvanin 2!JOO 

El total de toneladas '" de G!JOO, lns cualc>s deben ser t.rnnsportadas en 
varias cantidades, de t.nl forma que se distribuyan en 7 caminones de distintas 
fiíbricas. El problema e~' ¿cwíl es el costo mils bajo para transportar las 
bobinas ele las filbricas a las pla11tas? 

So hnce una tabln de costos <le tra11~pmtación por tonelada. 

GAHY CLEV PlTI' 
FHA 3!J 27 2·1 
DET 14 !J l•I 

LAN -fi-- 12 17 
\VlN ¡,1 !J ~ 
STL l(l 2(l 28 
FllE --s:r--f----

!J5 O!¡---
LAF 8 17 20 

~----------------,--.,..=====~----------------------------
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Parn ilustrnr veamos la Fig 2.5 (n}, en donde se grafica, el costo de trans
porte contm In cantidad trn11sportndu. Corno se observu, es unn recta con 
pendiente cost [i, j]. 

y 125 

0.7S 

•• 

> 2.5. 3.75 

Figurn. 2.5 (a) Costo Lineal 

Existen otras gnlficus que muestran mia vnriechid dé al.ros caminos donde 
no tenemos linealidad, y ei1 donde cl.~ostéi'do cúvfo:ímdo depender do la 
cantidad enviada. ·· ·· · · · · . · · 

<"e! 

En las siguiont es gráficas so da ol ·~~mp~~táluio~fo q~ii: tiono11 lns variables, 
por ejemplo: · . · · •· · · · ·· · · · . · 

'~' .. 

El costo también tio;1do a crece;· ·linoalmeút~ ju1iló. con In cantidad en
viada, pero 01i cierto llÍOl;lcntci'cl costo ,;ür miiclúcl !lace llll cambio brusco. 
Esta clase ue fundones se llama linealmente a'.pedn~os, ¡;or t.anto i1ó es una 
función suave, \'éase gnlfica ele la Fig 2:6 (b}. · 
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Figura. 2.6 (b) Lineal por segmentos 

En In gráfica de la Fig. 2.7 (c) tuvo un brinco. Cuando nada es enviado, 
el costo es cero, pern en ocasiones hay envíos de lodo. El costo es lineal 
comenzando desde un valor mucho más grande que cero; en c¡;le caso hay 
un costo fijo por ir de i aj, mils una variable de costo por unidad enviada. 
Nuevamente eslfl función uo es un problema que pueda ser manejado como 
un prnblema lineal, pero tampoco es una función no lineal suave. 

i 
3.s¡ _..-.---

3! 2.5! _____ .. ~-

¡ -------2;-· 

1.sj 
1! 

os! 

L---~---------· ----- ·--------º 1 2 3 4 5 

Figum. 2.7 (c) Costo lijo más una variable ele costo lineal. 

En la gráfica de la Fig. 2.8 (d) tenemos una función suave, aquí se muestra 
la función de costos cóncava. El incremento en el costo por unidad adicional 
transportada es más grande que en la primera, pern llega a ser menos en 
tanto más unidades son transportadas después de un cierto punto, la función 
d<? costo l~~ casi lineal. Esto es un alternat.iva continua parn lijar la función 
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de costo. 

Figura. 2.8 (d) Costos no lineales concavo 

En la gráfica de la Fig. 2.9 (e) se representa la función de costo convexa. 
El costo es casi lineal para pequei1os envíos, pero crece hacia infinito cuando 
los envíos se aproximan a alguna cantidad crítica. Esta clase de.función puede 
ser un modelo para una situación en la cual el costo nuls bajo de transporte 
es usada primero, mientrns el trnnsporte llega a ser progresivamente más caro 
en tanto el nümero de unidades ascienda. Dacia cst.a situación, es claro que 
el límite superior sobre los envíos es cuando tenemos una cantidad crítica de 
unidades por transportar. 

Figura. 2.9 (e) Costos llC; lineal~ ~onvexo 
' ''., .. ; .. ·: . ' '. 
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Éstns son formns de funciones muy sencillas, pero todo esto dependerá 
de la clase de situaciones que se esté11 tratando de modelar. 

La ¡,'Táfica de la Fig. 2.10 (f) demuestra la posibilidad de tener concavidad 
y convexidad; es decir, estarnos combinando características de las anteriores 
funciones de costo. 

" . ... 

Figura 2.10 (í) Costos no lineales combinados 

A diferencia de las funciones lineales, que .todas parecen ser la misma 
excepto por los coeficientes que tienen las variables, las funciones no lineales 
pueden ser definidas por una infinidad ele fórmulas diferentes. Por lo tanto, 
en la construcción de modelos ele programación no lineal se tienen que derivar 
o especificar funciones, que presenten propiedades en las que se represente 
In sit:unción que se tiene. Como por ejemplo, en el problema del transporte, 
por instante.• puede ser reemplazado el producto 

cost[i,j]•Trans[i,j] 

por 

rate[i,j]•Trans[i,j)/(1-Trans[i,j]/limit[i,j]) 

donde rate[i,j] y limit[i,j] son declarados como pnnlmetros. Esta 
función es esencialmente lineal con pcmdient e rata [i, j] cuando Trans [i, j] 
es pequmio, y se va al infinito cuando Trans [i ,j] se aproxima a limi t [i ,j]; 
esto nos lleva a tener 1111 caso como el que se represen! a en la gráfica de In 
Fig. 2.9 (e); es decir, la función ele costo com·exn. Ot rn forma de aproxi
mar In especificación de una función ohjet irn no liueal, c.~ concentrarse en la 
derivadas ele !ns gnífkas. En el primer caso la dt•ri\'adn ele la función de costo 
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os constante, esto es por que se puede usar un simple parámetro cost [i ,j] , 
para representar el costo por unidad trn11sportadn. En el caso ele la gráfica 
de Fig. 2.6 (b) que es lineal por pedazos, la derivada es consta11le de11tro de 
cada intervalo. 

En el cuso 110 lineal, la derivada varía continuamente cou la cantidad 
transportada, por lo que nos sent necesario regresar n la formulación lineal del 
problema del tmusporte, y cambiar el parfünet.ro de cost [i, j] al Cost [i ,j]; 

var Cost{ORIG, DEST} # Costo del. transporte por unidad 
var Trans{ORIG,DEST}>= # Unidades por transporte 
minimiza total_cost:sum{i in ORIG,j in OEST}Cost[i,j]•Trans[i,j]; 

Corno se observa, la funcióu objetivo no es muy grande. Se añadieron 
algunas ecuaciones para especificar como el costo relacioua la cantidad envi
ada. 

subject to cost_relation { i in ORIG, j in DEST}: 
Cost[i,j] = rate [i,j] / (1-Trans [i,j] / limit [i,j]); 

Esta ecuación es no lineal ya que .envuelve una división por uua expre
sión que tiene uua variable. Como notamos Cost [i, j] os prñct icamente 
constante en rate [i, j] cuando Trans [i ,j] ospequeiio. pero crece nlpidn
menle cuando Trans [i ,j] se aproxium limi t [i ,j]. 

2.13 Otros Recursos de la No Linealidad 

Aunque el ejemplo se ha enfocado al costo, cabe mencionar que el hecho de 
suponer linealidad en cualquier aspecto del modelo, es una herramieuta muy 
fuerte para el problema no lineal · 

Regresando al modelo ele produccióu, In restricción. 

subject to Time: swn {p in PROD} (1/rate [p])•Make [p] <=avail; 

engloba una suposició11, en la que el mímero de horas usadas pnrn hacer 
un procluct.o crece.li11ealme11le con el nivel de producción. 

En el modelo del transporte, parn el caso donde el costo.es lineal, la 
restricción: 

subject to Supply { i in ORIG}: 
sum { j in DEST} Trans [i,j] = supply[i];. 
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engloba solamente una suposición lineal leve, para el hecho ele que el t.otal 
de lo enviado del origen i, es la suma de los envíos a los diferentes destinos. 

Estos ejemplos están basados en fenómenos económicos, hay muchos re-' 
cursos de la no Jinealiclacl e11 modelos de actividades físicas, t.al corno el 
refinamiento del petróleo, la transmisión ele energía, el diseiio est.ructurn.1 o 
los ejemplos mencio11ndos en el Capítulo l. 

En muchas ocasiones en los modelos con funciones no lineales, es difícil 
poder hacer una relaci6n de t.al forma que podamos asumir alguna linealidad, 
ya que estos suelen ser mm co11secuencia de relaciones 110 li11eales, cm que 
gobiernan fuerzns, volt"uncncs, corrientes y así succsivnrucntc. 

Lns formas de las fu11cio11cs 110 lineales en los modelos físicos, pueden 
ser fáciles de determirmr, puesto que ellos eht.án clnclos por las leyes de la 
Física. Por otro lado, estos modelos tienden a e11volver formas funcionales e 
iternciones más complicadas entre las variables. 

2.14 Variables No Lineales 

Lns variables no lineales son declanulas e11 el le11guaje AMPL de igual forma 
que las lineales; sin embargo, hay dos característicos de lns variables que 
son valores iniciales y sustitución automática, particularmente usadas en los 
modelos no lineales. 

2.14.i Valores Iniciales de las Variables 

Es posible especificar valores para las variables en el lenguaje AMPL, tal como 
se hace con los parámetros. Antes de la optimización, estos valores iniciales 
pueden ser clesplegaclos y manipulados por los comandos del lenguaje AMPL. 
Cuando se da In instrucción ele solve; estos valores son pasados a los solvers, 
los cuales pueden ser usados como un punto ele partida en el óptimo. Des
pués ele que los solvers han terminnclo su trabajo, los valores iniciales son 
reemplazados por los valores óptimos cnlculados. Tocias las cnractcrísticns 
que podamos utilizar pnrn los panlmelros en el lenguaje AMPL, es posible 
utilizarlos en las variables. En la declarnción de una v-arinble, se puede 
especificar valores con 1111a indicación (:=); para el ejemplo del transporte 
tenemos: 

var Trans {ORIG, OEST} >=O; := 1; 
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/\. cacla conjunto Trans[i,j] se cla un valor inicial de 1 o 

var Trans{i in DRIG,j in DEST}>=D{limit[i,j]-1}; 

57 

es clecir, se inicializa cacla Trans [i, j] . a 1 menos que limi t [i, j]. Al
ternativnme11te, los valores i11icialcs pueden ser. dados .en una afirmación .de 
los datos junto con los otros datos para el modelo. . · · 

var Trans: 
GARY 
CLEV 
PITT 

FRA 
800 
800 
800 

DET 
400 
800 
800 

LAN 
400 
800 
800 

WIN 
200 
600 
200 

STL FRE 
400' . 200 
600 500 
300 800 

.LAF:= 
200 
600. 
500; 

Cualquier información de los datos pal'a los·parámetros, puede ser usada 
para las variables; es decir, la forma en que asignamos un valor inicial a los 
panlmetros es posible hacerlo de igual manera con las variables. El nombre de 
la variable comienza por su valor, y el nombre de una restricció11 comienza por 
su valor dual asociado. El nombre de la variable o restricción, es simplemente 
usado en lugar de un nombre de parámetro, lo que se inte11ta decir es que se 
tiene el colllando "var" que puede ser sustituido por "param" en el comienzo 
de cualquier afirmación como por ejemplo cu los datos: 

var Trans: 
GARY 
CLEV 
PITT 

FRA 
100 
900 
100 

DET 
100 
100 
900 

LAN 
800 
100 
100 

WIN 
100 
500 
500 

STL FRE LAF: = 
100 500 200 
500 200 200 
100 900 200; 

Otro cjelllplo, en el modelo de las ganancias de 3 product.os, una· silllple 
tabla puede dar \'atores para ciertos panhnetros, que en el caso de este modelo 
son rate, ganancia, market y valores iniciales para las variables Make: 

param : 
bandas 
bobinas 
placas 

rata 
200 
140 
160 

profit 
25 
30 
29 

market 
6000 
4000 
3500 

Make 
3000 
2500 
1500; 

Los valores iniciales de las variables pueden ser vistos antes, con cscribir 
después de sol ve el comando display, print, printf. · 

Es posible acelerar el trabajo de los sol\'ers al sugerir un buen valor inicial. 
t;;sto ta111bié11 es posible hacerlo e11 programación lineal, pero el efecto es rn:ls 
fucrt e c11 el caso 110 lineal. La elecció11 de un valor inicial, puede cletcnninar 
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que el valor de la función objetivo encontrado por el solver es el óptimo. Si· 
110 proporcionamos cualquier valor inicial para una variable, entonces AMPL 
l.e11tativamc11t.c asignará el valor cero. Si el solver incorpora una rutina para 
determinar vnlores iniciales, entonces ésto puedo rnemplaznr Jos vnlores de 
cualquier variable no inicializada, mientras hace uso de los valores de las 
variable.~ que sí han siclo inicializadas. De otra manera, las variables que no 
han sido inicializadas scnl.n coro. Aunque cero o.q un obvio punto do partida, 
éste 110 es de o.•pccial significnncia. 

2.15 Sustitución Automática de Variables 

Como antcriorrnent~ so señaló, la sustit.ución ·de variables ~onsisle en que ya 
declaradas las variables, por ejemplo lruique representan el costo de trans
portación, so definen estas variables en térn1inos ·de otrns variables usando 
restri.cciones: 

subject to cost_relation{ 1 in ORIG, j in DEST}: 
Cost [i,j] =rata [i,j] / (1-Trans [i,j] / limit [i,j]); 

Si In expresión del lado derecho del signo ( =) es sustituida, cada vez que 
aparece Cost [i, j] , las variables Cost pueden ser eliminadas del modelo y 
lns restricciones no neccsit.an sor pasadas al solver. -

llny dos caminos en los cnnlcs se puede llamar a AMPL para hacer-· tales 
s11st.i tuciono.• 11utomát.ica111c11te: 

Primero se escribe: 

ampl: option substout 1; 

Se lo puede decir a AMPL que busque t.odns las restricciones "definidas" 
que t.ic11c11 la forma anterior, una variable simple a la izquierda del signo 
igual. AMPL t mi.a de usar muchas de estas restricciones, como sea posible 
para sust it.11ir \"otriablc>.s f11ern del modelo. 

C11a11do esta alternativa es empleada, AMPL busca sustituir como sigue: 
después de que lte111os escrito sol ve y un programa 110 lineal Ita sido generado 
ele 1111 modelo y elatos, las ro.~t.riccio11es son revisadas en el orden que aparecen 
en el modelo. Una rest.ricció11 "~ ide11tif1cada como definida, probm1do que: 

• l':stn tiene sólo 11na variahlr. a la izq11ierda de un signo.(,;,) 
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• En la declaración de 114~ variables del Indo iu¡uierdo, no. se _específica en 
las restriccio11cs la inl.egrnbilidad o si estas estiln o no i1cotadas. 

• La vnriablcs del lado izquierdo no han aparecido en una restricción 
identificadas corno definidas. 

La expresión a la derecha del signo (=), es entonce.' fütstituida cada vez 
que aparezca a la i"qnierda de la variahle, en el orden de las rcstriccio11cs y 
la mstricción definida(~~ omitida. 'lbdas las anteriores rPgh•~ clan a AMPL un 
camino fitcil para rechazar sustituciones circulare.,, pero esto implica que lo 
natural es que el mlmero de sustituciones pueda depender del orden de las 
restricciones. 

Un ejemplo m1ls claro es, sí deseamos sustituir c.'pecificamente cierta 
colección de variables, usamos el signo igual en la declaración de las variables: 

var Cost { i in ORIG, j in DEST}= 
rata [i,j]/(1-Trans[i,j]/ limit [i,j]); 

de r.sta forma la v11riable Cost [i ,j] , será reemplazada por las variables 
que se encuentran después del igual, siempre y cuando éstas estén previa
mente decllU'adas, además de que esta declaración puede aparecer en cual
quier orden. 

Cabe mencionar que cualquier variable puede ser sustituida, y no afecta 
matenultieamente el problema de optimización, a menos que tenga un pro
pósito esencial como nsociar nombres con exprP-'iones no lineales. 

Cuando las rnhurn.ls expresiones aparecen rnüs de unn vez cu la función 
objetivo y rc.,lriccioncs, se sustituye una varinble por (•sta. de tal forma que 
pueda hacer al 111odclo 1111\s conciso y 1111\s legible. 

El lenguaje AMPL lnrnbién procesa 111111 sust itució11 eficientemente c11a11do 
este genern una rcpre~eutnci<'ln del programa 110 lincnl para el solver, éslc 
no sustituye literal111e11tc todas las exprc~ioncs defi11idas para carla variable, 
salvn 1111a copia de las expresiones y una indicación do donde su valor C'.Shi 
siendo sust.it uiclo. Así, la cvnl11ació11 de las expresiones nunca es repetida 
in11cces11rin111c11tu. 

El sust.ituir variables reduce el 1ui111cro de rcst riccionC's y variables. pero 
éstas t icnden a ser 1111\s complejas. llay circ11nsl ancias donde se prcsc11-
lan mejores resultados, si se defi11e11 variable.~ que 110 son sustit 11idas fuera. 
Cuaudo se desarrolla u11 11uevo modelo es posible que se deba c:qwri111entar 
y determinar cual sustit.ución da mejores r!'sultados. 
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2.16 Expresiones No Lineales 

Cualquier operador urit.rnético y fuudoucs aritméticas de A MPL; pueden ser 
tras ( Ver Tabla aplicados de igual forma par11 las variable.' como a los paráme 

2.1). 

Tipo de Eslilo usunl Estilo altcrnal ivo Operador 
if-thcn-elsc logico, aritn1élico 

or 11 lógico 
cxist foral! lógico 

nnd && lógico 
not ! lógico 

< <= = <> > >= < <= == != > >= aritmético 

in not in objclivo, conjunto 

+ - lcss aritmético 
sum prod tni11 max arit.mét.ic.n 

*/ div 111od aritmético 

+ - nrit.tnélico - .. ariltn6t.ico 

Tabla 2.1 Expretiio11cs No Lineales 

Tipo de 
Resultado 
aritmético 

lógico 
lógico 
lógico 
lógico 
lógico 
lógico 

aritmético 
a.ritn1l!tico 

aritmético 
arit.mético 
aritn1ético 

El exponente y el if-then-else son asocialivos derecho s, los otros ape
e if-then-else 
pués de then y 

radares son asociativos izquierdos. Los operadores lógicos el 
aparccc11 después de if,y los operadores aritméticos des 
el se, (Ver Tabla 2.2). 

Si en cualquier resultado ele una función objetivo o r 
satisfacen las reglas de linealidad, 

cst ricció·n, no se 
ita el ·problema 

es· 
imnediat.arnente AMPL In 

como un progrnum 110 liueal; es decir, el proceso que sigue 

-··· - ---··· - - -·-· 
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abs(x) valor nhso)ulo /:cJ 
acos(x) cosc110 invenm 

acosh(x) C'rnm110 hiperl>tfüco i11verHo 

asin(x) seno inverso 

asinh(x) :-;ello hiérbólico inverso 

atan(x) tangente inversa 
atan2(y,x) ta11g,ent.c invcnm1 t.a.11 · 1 (Il) 
atanh(x) 1.a11gm1tc hiperbólica inversa, 

ceil(x) 1111lxi1110 de x (siguiente entero 1111Lc; grande) 
cos(x) coseno 
exp(x) 1~Xp<>1tc11cial 

floor(x) mínimo de x (el siguiente entero más pcqnctio) 
log(x) logaritmo nnttiral 
log10(x) logaritmo bn.<>c 10 
max(x,y, ... ) rniiximo ( de dos o más argmncntos) 
min(x,y, ... ) mínimo( tic dos o má.c; argumentos) 
sin(x) seno 

sinh(>:_)___ _____ sP __ ,_ro_h-'il'-"~'"-b_ó_l_ic_n _____________ -l 
sqrt (x) raíz cuadrada 
tan(x) t;rngcntc 
tanh(x) tangente hiperbólica 

'fabla 2.2 Operadores 

Cuando se escribe "sol ve", el lenguaje AMPL trata de pasar a lo largo 
de ciertas inst ruccio1m~ que son suficientes para el solver, para evaluar cada 
expresión en cncla función objetivo y restricción junto con las derivadas, si son 
apropiadas. En caso ele usar un solver t.fpico para problemas de programación 
no lineal, define una función y una restricción en términos de funciones suaves 
r¡uc el solver requiera. La genernlidnd de las expresiones del lenguaje AMPL 
puede ser cngaiimm en estas consideraciones. Por ejemplo, si se trnta de usar 
las variables Flo11 [i, j] , representando llujo entre los puntos i y j, esto 
induce n escribir expresiones cmno: 

cost [i,j]•abs(Flo11 [i,j]) 
o 
if Flo11 [i,j] =O then O else base[i,j] + cost[i,j]•Flow[i,j] 

J!:st.as 110 son lineales, pero la primera no es suave (la derivada cumbia 
brnscament e en cero) y la segunda no es continua ( su valor brinca ni pida-
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monte n coro). Entonces si se t.ratn de usar estas expresiones, el lenguaje 
AMPL no va quejarse y el solver ptmcle regresar y decir que llegó al óptimo, 
pero los rnsull.ados son cornplct.amentc erróneos. 

Funciones que 110 son suaves, ( tales como el valor absoluto, mínimo 
y 11ulxirno), generalmente producen resultados no suaves, lo mismo sucede 
con if-then-else, que son expresiones en las cuales se envuelven variables 
seguidas de if. Aunque hay algunns excepciones en donde es posible preser
var funciones sea11 suaves; por ejemplo, la función x 2 si, x ;::: O, -x2 si, x < O, 
In cual es escrita en el lenguaje AMPL corno: 

if x[j) >=O then x[j) "2 else -x[j] "2 

Ésta función es suave, ya que las funciones seguidas de then y else son 
suaves y tienen la misma derivada donde se intersectan en x [j) =O. 

Otro ejemplo es la fu11cióu lag (1 + x) /x escrita en el lenguaje AMPL 
log(1 +x [j]) /x [j] , pero el error que puede ocurrir aquí es cuando x[j] es 
cero implica que H, lo cual es reportado como error; es decir, ésta función 110 
puede ser evaluada exactamente si x [j) esta cerca del cero. 

Si en ve" de esto escribimos: 

if abs(x[j)) >0.00001 then log(l+x[j))/ (x[j]) else 1-x(j]/2 

una exactitud alta en la aproximación lineal, es sustituida en pequeiias 
ruagnil u des de x [j] . Es lo no es suave en el sentido ma t.emiítico, pero es 
numéricamenl.e lo suficiente cercano para ser considerada como suave y apli
carle algtln solver típico. 

Aunque las expresiones de el lenguaje AMPL son generahnente suficientes 
para describir casi todas las funciones no lineales de interés, éstas son limi
tadas por funciones que tienen una forma matemática conocida . 

En el lenguaje AMPL es posible declarar una función corno function, que 
sen\ subsecuentemenle reconocida en el modelo. 

La declaración ele function especifica un nombre nuevo, requiere de ar
gu1nentos y d"~cribe co1110 algunos programa.~ fuera de d lcguaje AMPL. son 
invocados para calcular valores de las funciones. En la cleclarnción de fun
ciones, puede tener cualquier número de argumentos e itera colecciones de 
éstos. La conexión entre unn función declarada y otro programa, debe ser 
lijado en un camino que depende en parte del desarrollo en el cual AMPL 
es!>\ comenzado a correr. Como un resultado, las reglas para una función 
clcc:larada sou de cierl o 111odo complejas y t.écnicas. 
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2.17 Dificultades de la Programación No Li
neal 

A J"15ftr de que el leg111tje AMPL nos per111itc forwular clh·crsos 111odclos de 
opt.imhmdón no lineal, Jos snlvcrs no Hirn11prc garnntbm11 una solución acep
table, ya que estos son susccpl.ible:; a 11111t :;cric de clific:ult acles que presentan 
Jn:-; ftmcione." 110 li11uaJC',S. 

Se anali>m el prohlenia del transporte 

set ORIG; 
set DEST; 

# origenes 
# destinos 

param suply {ORIG} >= O; 
# cantidad disponible en los origenes 

param demand {OEST} >= O; 
#cantidad reque~ida en los destinos 

check : sum { i in ORIG} supply[i) = sum. { j i,n DEST} dem~d(j]; 

param rata { ORIG·, DEST}, >= O; # .basado en el _costo por énv'fo 
param limi t { ORIG, ·.DEST}: >'o; _, # limÚe sobre envio de uriidad · 

-; .. , >·.:,{ ' . .,/::~_ .. ·_-;.,-. ,~·;! !:.--

var Trans{i in ORIG,j inlDEST}>=0 0 := O; nWiidadés.pa;:ll. enviar -

minimiza tot~J'. ~~st':·~=•{··~ -~~· O~IG,'j'~~;:DE~T};:,1';¡:. 
rate [i, j] •Trarisp ,j] /(1-,Tz:ans [i,j] ilinii t'[i'; j]); ;,. · ' 1 :. 

subject to ~~p~i; ·N':{éoRIGh~umÚ~ in'ÍDEST}Trans[i ,j] =supply [i) ; 
subject to De~and_ {j. in DEST} isumú in ÓRIG}Trans [i ,j] =demand[j]; 

·,,.-. 
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param: ORIG: supply := 
GARY 1400 CLEV 2600 PITT 2900; 
param: DEST: demand:= 
FRA 900 
DET 1200 
LAN 600 
WIN 400 
STL 1700 
FRE 1100 
LAF 1000; 
PARAM RATE: 
GARY 
CLEV 
PITT 
param limit 
GARY 
CLEV 
PITT 

FRA 
39 

'27 
24 
FRA 
500 
500 
800 

DET ... LAN WIN 
14: 11 ·· 14· 

9 :12·' 9 
" 14 ,17 ... .13 

DET LAN 
1000 1000 
800 800 
600 600 

Lm1gunjo AMPL 

:; STL .. FRE LAF := 
16 82 8 
26 95 17 
28 99 20; 
WIN STL FRE LAF := 
1000 800 500 1000 

800 500 500 1000 
600 500 500 900; 

el lenguaje AMPL lec el modelo y sus elatos como un programa lineal e 
invoca un solver, en el mismo camino cuando se escribe sol ve: 

ampl: modal nltrans.mod; 
ampl: data nltrans.dat; 
ampl: solve; 
MINOS 5.4 Error evaluanting objective total_cost 
cannot compute 8000/0 
MINOS 5.4 solution abortad 
8 iterations, objetive O 

Al obtener este mensaje lo que se observa que hay una división entre cero 
que pudo presentarse en la expresión: · 

1-Trans[ i,j]/ limit [i,j] 

es decir, en algtln punto es cero. Para este cnso,un primer poso es pedir 
que nos muestre donde Trans[i,j] y limit[i.,j] son iguales. 
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arnpl: display { i" in ORIG, j in DEST: Trans [i,j] = limit [i,j]}; 
set { i in ORIG, j in DEST: Trans[i,j] == limit[i,j]} 
:= (GARY, LAF) (PITT, LAN); 

arnpl: display Trans ['GARY', 'LAF'], limit ['GARY', 'LAF']; 
Trans ['GARY', 'LAF'] = 1000 
limit ['GARY', 'LAF'] = 1000 

Con la pri111era instrucción, el !aguaje AMPL despliega en qué destino y 
origen son ignalc.,, posteriormente ya sabiendo esto, se le pide el valor corres
pondiente a Limi t y Trans; es aquí donde se tiene el problema, ya que al 
nbte11er c.~t e rcsnlt.ado 

rate[GARY,LAF]•Trans[GARY,LAF]/(1-Trans[GARY,LAF]/limit[GARY,LAF]; 

8000/(1-1) = 8000/0 de tal fonna que cuando el solver trata de encontrar 
In solución óptima, no puede evaluar la función objetivo. Como se utilizó en 
ejemplos anteriores, con el comando "let", es posible cambiar los valores 
iniciales por cada Trans [i ,j] que es la mitad de limit [i ,j], este camino 
es sugerido, ya que el comportamiento de un algoritmo de optimización puede 
ser sensilivo al punto de partida, el solver puede tener mayor éxito con un 
colllienzo diferente: 

arnpl: let { i in ORIG, j in DEST} Trans[i,j] := limit[i,j]/2 
arnpl: solve; 
MINOS 5.4 the corret point cannot be improved 
32 iterations, objective -7.385903389e+18,, '··: 

ele est.a foru1a el solver obtiene el valor de la funéión'óbjetivo; ÍJerci Óstu 
rc-'llita ser aún mala, puesto que es menor que ,'~10 18 , :o.~~ 'pii.rá: to;1~·1os 
propósitos pnícl icos. . -'. ,' , '}' ,~ '·' ,, , · '•'" '',. · , ' 

Si examinamos los valores de Trans [i, j] /limi't [.Í. ,j], en la solucióú que 
el solver ha regresado, 11os da un indicador de donde ésta Ju dificultad 

) ¡,,. 
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ampl: display { i in ORIG, j 
Trans [i,j]/limit [i,j] [•,•] 

in DEST} Trans [i,j]/ limit[i,j]; 
(tr) 

CLEV GARY 
DET -6.125e-14 -4.9e-14 
FRA o .i;L5 
FRE .o. 7 1 
LAF. 0.4 o.is . . 
LAN 0.375 7.032880-15 
STL 2;9 o 
wrn:' . :0~125' o 

PITT:= 
2 

. 0.1875 
0:5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

E:sta tabla nos ayuda a darnos cuenta que muchos pares de transporta
. dones, tales· como Trans [CLEV, STL] , significativamente exceden sus límites. 

l'vlucho más preciso, Trans [GARY, FRE] parecen ser correctos, entonces 

limi t [GARY, FRE] , a partir que su radio, esta ciado co1110 1. Dr.spleguemos 
estos valore.., con niayor prccisióu: 

ampl:option display_precision O; 
ampl:display Trans[GARY,FRE,limit [GARY,FRE]; 
Trans[GARY,FRE]= 500.0000000000000028 
limit[GARY, FRE]=500; . 

La mriablc es levemente nuls grande que el límite, entonces el término 
del costo tiene un enorme valor negativo, por lo que en la gráfica de la Fig. 
2.11 es preciso observar que la ínncÍl\n de costo tieúcle a -oo del lacio derecho 
de la singulariclud en limi t [GARY, FRE] . 
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Figura. 2.11 Singularidad en la función de costos 

El origen del error en ambas corridas que ocurrieron anteriormente, se de-
bió al supouer que a partir de que la función objetivo que tiende a +oo, co1110 
Trans[i,j]se aproxima a limit[i,j] ,el solver gunrcla Trans[i,j]entre 
eero y limit[i,j]. Por lo que debemos forzar una suposición al dar cada 
Trans [i ,j] un límite explfcito superior, que es levemente menor que limi t [i, j], 
pero sólo lo suficiente; ele tal forma que no afecte ni óptimo: 

var Trans { i in ORIG, j in DEST} >=O, <=0.9999•limit[i,j]; 

cou esta modificación hemos obtenido mejores result.nclos parn los valores 
ele las variables, con Trans [i ,j] /limi t [i ,j] toma un valor menor que 0.96 · 
cu cada cnso. 

Si se cambiara el punto ele partida como limit[i,j]/2 como antes, se 
encontraría la misma solución, pero el solver necesitn solnmente la mitad de 
las iteraciones realizadas. Por lo tanto, es neccsru·io tomar en consideración 
los problemas que pueden presentarse si las variables salen ele su rango. Una 
forma de observar ci;to es con el método gr11fico, siempre y cuando tengamos 
In gnHica co111plcl.a. 

2.18 Óptimo Local Múltiple 

Otro caso que se debe considerar dado !ns dificultades de los problemas ele 
opti111izació11, rn tilla función objetivo con una pequriia modificación: 

minimiza total_cost: 
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sum { i in ORIG, j in DEST} 
rate[i,j]•Trans[i,j]-o.8/(1-Trans[i,j]/limit[i,j]); 

L~nguajc AMPL 

Se numento la cantidad transport1tda a In potencia 0.8, con esto el costo 
de la íu11ción va a ser có11cnva en menores cantidades trn11sportadns y convexa 
en grn11dcs cantidades, como se ve en la grMica de la Fip;. 2.1 O: 

.. 

Figura 2.10 (f) Costos 110 linenlcs combinados 

Nuevamente intentamos resolver este nuevo modelo: 

ampl: 
ampl: 
ampl: 
MINOS 

modal nltransc.mod; 
data nltrans.dat; 
sol ve; 
5.4: solution abortad 

O iterations, objetive O 

En ésta ocasión la atención In centraremos en Trans [i ,j] -o .8; In c·ual 
fue In 1ínicn expresión que se cambió en el modelo. 

El error pow• (0,0.8), In cual denota In deri\'acla de la exponencial, c5 
cero. Cuando Trans [i ,j] es cero, está función tiene un valor bien definido, 
pero su derivada con respecto a la. varia.ble es infinito. Como resultado, In 
derivada parcial del total del costo con rc.~pecto n cualquier variable en cero, 
110 puede ser ejecutada por el solver, n pnrtir c¡ue este las solicita todas !ns 
derivadns parciales para nplicar su algoritmo de optimización. 

Este es otra variación del problema de In violación ele rnngos, nuevamente 
c.~to puede ser solucionado al imponer límites, ele tal íorma que In solució11 
este fuern de los puntos que son problema. De r.~tn forma se mueve el límite 
inferior de cero a un mímero 111uy peq11ci10 pero pnsit i\'o: 
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var Trans { i in ORIG, j in DEST} 
>= le-10, <= .999•limit[i,j], :=O; 

69 

Posihle111e11te la1J1biC11 se 11111ev1L el pu11t.o de inicial lejos del cero, en este 
ejemplo el solver t.icuc cuidado y emplea solamente los valores sugeridos como 
puntos iuiciale.s. 

ampl: modal nltransd.mod; 
ampl: data nltrans.dat; 
ampl: solve; 
MINOS 5.4: optima! solution found. 
65 iterations, objetive 427568.1225 
ampl: display Trans; 

Trans [•, •] (tr) 
CLEV 

DET 
FRA 
FRE 
LAF. 
LAN 
STL 
WIN 

689.601 
·.·. 1é-10 . " 

385:326'' 
885.965 
169.662 
469;956. 
le-10 

GARY PITT:= 
1a-10· 510.909 

.199:005 '·100.995 
326 .135 388. 54 
114:035 le-10 
le-10 ·430.338 
760:826 469.218 
le-10 400 

por otro lado os posible hacer la modificación en Trans [i, j] /2 y los 
resultados son: 
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ampl: let { i in ORIG, j in DEST} Trans [i,j):= limit [i,j)/2; 
ampl: solve; 
MINOS 5.4: optimal solution found 
40 iterations, objetive 355438.2006 
ampl: display Trans; 
Trans [*, *) (tr) 

CLEV 
DET 540.601 
FRA 328.599 
FRE 364.639 
LAF ' 491. 262 
LAN 30L7.41 
STL 469.108 
WIN 104,049 

GARY 
265.509 
le-10 
371.628 
le-10 
le-10 
762.863 
le-10 

PITT:= 
393.89 
571.401 
363. 732 
508.738 
298.259 
468.029 
295.951 

No sólo In solución es completamente diferente, si uo el valor óptimo 
ha bajado en tlll 17%. Ln primera solucióu 110 pudo lmber minimizado la 
función objetivo sobre las sol11c:io1ws que so11 factibles en las rcst.ricciones. 
Pru·a este caso ambas pueelen ser consideradas como soluciones del problema, 
en el sentido que cada una es un óptimo loen!. Estos es, cada solución es 
menos costosa que cualquiera otras solucio11es cerca11ns. Todos los métodos de 
optimización uo li11eal comú11111e11te implement.ados en los soh•ers, únicamente 
localizan óptimos locales etnpeznmlo en un especifico punto de partida, éstos 
métodos no gnrant iznn encont rnr una solución que sea un óptimo global, en el 
sentido ele dar el mejor valor ele la función objetivo entre t.oclns las soluciones 
que satisfacen las restricciones. E11 general es mucho nuls dificil encontrar un 
óptimo global que uuo local. 

E11 el caso del ejc111plo que se ha trabajado, fue posible encontrar un 
óptimo local que fuera co111pleta111ente satisfactorio, lo que implica que si lns 
fu11cioncs objetivo y las restriccio11es satisfacen ciertas propieclaclcs, cualquier 
óptimo local, es un óptiino global, esto lo garantizamos por la convexidad de 
la f1111cicín y la linealidad ele las n~'tTicciones. En el caso de encontrar nul~ 
de un l\pt imo local, es posible acercarse ni óptimo global al elegir un \11lor 
inicial muy cercano al ópt.itno, y/o aitadir restricciones que limiten In región 
do11clc se e11cuc11t.rn el ópt.i1110 global. 

Para obtener un bne11 óptimo local, aunque 110 sea gruw1t.ln que es un 
óptimo global, es tratar una ~Pric de puntos de partida sist.emat.icamente, 
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y Lomar el mejor entre lns soluciones. Como ejemplo, supongamos que 
declarmnoslas variables de la siguiente.forma: 

param alfa >~O, ·<=1; 
var Trans { i in ORIG, j in DEST} 
>= le-10, <= 0.9999•limit[i,j], :=alfa• limit[i,j]; 

Por cada elección de alía, obtendremos un diferente punto inicial y po
lencialment.e una solucit\n diferente, por ejemplo a E {O, 1) ( ver Tabla 2.3): 

alfa total_cost 
o 427568.1 
0.1 366791. 2 
0.2 366791. 2 
0.3 366791. 2 
0.4 366791. 2 
0.5 355438.2 
0.6 356531.5 
0.7 376043.3 
o.a 367014.4 
0.9 402795.3 
1.0 365827.2 

Tabla 2.3 Soluciones 

La solución pnrn alfa ele 0.5 resulta t·mr la n1ejor. cmno antcrior1ncntc se 
vi6, auuquc rc.~ulta notorio el cambio que presenta la función objetivo al 
cambiar alfa, el segundo valor que se considera es alía igual a O.Ci. Algunos 
de los 111ét odos nuís sol isfkados parn la opt imizaci<\11 global, intentan buscar 
el óptirno a l.ravü.-; de pu11tos de inicialcs1 pero con 1111si~te111n111ás elaborado, 
deciden cual es el siguieute punto de partida que se probani. 

Otro de los factores i111port.antc.~ que influyen en la eficiencia de un sol\·cr 
no lineal, induy" la forn11dació11 del 111oclclo y In "1l'rl'it\n de las unidades 
(esenia) parn la,; \'ariahles. 

Cu111u regla, la:; noliuealidadcs HOll unís fc\cilcs de 11uuwjar cuando apare
cen eu la fuucitlu ohjet ivn. en lugar de las rest.riccionc!-i: 1111a de las hcrnunicn
t.as eficaces de AMPL "s la sust.it 11ción aut.01111Uica. Otra regla es, los \·alares 
de In:-; variable.o,; p1wdrn1 diferir en al tncnos un pcqueC10 orden de 111agnitud. 
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Los solvers pueden ser engañados cuando algunas variables son en millones 
y otrns en cientos. Algunos solvcirs csculnn el problema para tratar ele evitar 
este problema, aiín que el usuario puede ayudar consiclern blernente a escoger 
las unidndes, en las cuales las vnrinbles son expresadas. 
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Capítulo 3 

Servidor de Internet NEOS 

Este capítulo se enfocaní en explicar có1110 utilizar el Servidor NEOS(Nct
work Enablctl Opl'imization Systcm), para resolver proble111as ele optimiza
ción, utilizando lenguajes de programación como FORTRAN [6) y de mod
elación como AMPL, ut.ilizanrlo distintos algoritmos de opti111iznc:ión, los cuales 
lln111nrcnms solvers en tocio el desarrollo del capitulo. 

En un 1nedio an1l>icnt.e computacional ideal, el usuario podría formular 
el proble111a de optimización y obtener resultados sin preocuparse de los re
cursos cornput.ncionalcs. Desafortunadamente este medio ideal no es posible, 
ya que si a la formulación no se le da el cuidado suficiente, un problema 
razonablemente f¡ícil, puede llegar a ser no manejable. Aún con una apro
piada formulneión, obtener la solución de un problema de oplimizaci(\n difi
cil, requiere ele un software de optimización sotisficado y acceso a recursos 
crnnputacionales de gran Cficala. Modelar procesos físicos en 3 dimensiones, 
atrnvés de un sistema de ecuaciones difcrencinbles, nos conduce a problemas 
de opt.in1ización que rcr¡uicrcu un acceso a recursos cou1putacionalcs de gran 
escala. Problemas de opt.imizaei(\JI cliscretos y glohalCfi se encuetran en esta 
categoría. 

Por tal nlZ(\n, \Villiam Gropp y .Jorge .J. l\loré [10), se interesaron en 
el desarrollo de ambiente.' ele solución ele probleu111s de optimización, que 
simplificaran la for11mlaci611 y el acceso a recursos computacionales. 

Este proyecto surgió de una problenultica que ellos se plantearon, la cual 
corresponde a lo siguiente: una vez que el problema ha siclo formulado, el 
pritncr paso a seguir para resolverlo en un medio computacional típico, es 
idcnt ificar y obtener el software ele opt.i111ización, el cual puede obtenerse ele 
unn librcrín de software 111ntc11u\1 ico. En algunos casos. d software es de 
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do111inio ptíblico y dispo11ihlc '"' 11u sitio de int.crnct.. 

Uua ve>'. que el software hn sido instalado y probado en el medio local, el 
usuario dehe leer la doc:11rncntncióu y escribir el código, segtín lo requiera el 
software. Usuah11c11tc d problema. se define en código "FORTRAN o C"; pos
t erionnc11t.c debe cakular los valores de la función, derivadas y especificar el 
111odclo. Finahnente el usuario debe compilar, ligar las bibliotecas y ejecutar 
el código. 

De esta manera surge el Servidor de Internet NEOS (ver Fig. ·3.1 y 
3.2), el cual es un servicio que provee información, soft.warc y solución de 
problemas de optimización. El componente principal del Servidor NEOS es 
In Guía de NEOS. 

El Servidor NEOS es un ambiente que permite al usuario resolver pro
blemas de optimizacic\n sobre Internet, en tanto que el usuario solamente 
debe proporcionar la cspedlicad<'>n del problema. 

NEOS: . 
s,,., r ,., f(lt r>ptin11r11t1t1n 

f 
(~11 <'J ~ ...... l<>hrfll rTf'ltlHlt~ nMt·<>Í·llll' art Kl npm1Hlk>n 1oft\tr11r Op~prot>im.S •r f,;!vfJ .... omMIU~J [ 

Wllhl.....u.I q>,. &<>mlht wr1 U1nt ~iirrd • drlinaion cfth• C>pllml.UllOllPfoblnn. .:l •JJaic>!Uld<'f'm.1111.0Clfrq>.stdt.J 
lt.• ~1·11m&Ut1c'll l<>h>n u <klelllllrlrJ .,_.mallc ... "v 

• !.IJ~···ft_,~, .. o ~~~~a_!!".!..!J!.__"\_-f'I 

• L.V:L.:.n~~~~~·~_mr • l!'~~~~t~.:._<>r•!'.'..11 

!\E.OS V Solvrr< .:J 
w¡;.:¡;;~~11-onJ.;;;r;n-::J.~....:' ""-'~.L~~.r~~:;; :.:1.-a~-~:.IS'lni_Mil, 

Figura. 3.1 Servidor de Internet NEOS 
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.... ?'.! •· .~ ;.~A:JI 
==""'='-"="-"'".~""'""'"-,,.· _,.!f"._"'·=·_,,}4,_c..,,.· ·o~~~:~::ffi~ 

NJo:os lnform111inn 

• ~U! lY~~I'"'"'-
• ~r11r..!lm~~l~y.!' 'd•¡{•u t., 

~l!!t.l!f&S2•.r~•f 
• lt.VILS .. ~'.fll1~~~]'!.-"I 
• Th.!'H~QJ;_~~~t;4!l1·~clw 
• l:!l;:QL(M_~ 

• 11>r1.t'J9:! 
• Ql'!t'!t1;0ll~p~l,lw~t_c;__'ot•~ 
• l'I!~ol!lr...Ado..!<.LQu_r1t>~'l!"'I 

~1Ut.-"J!<.1Mr~ f.r9la"'l!!l:-vt 
• tt..l&~<;I'!f~•.l>:!i.t!V~t.A"A_J~~11 
• HJi~".n''LW-..!!uuilli'L.lhr..U!Lm~1 

f;el llL'flt-llf!ll'S ! 

Úllor~o"'rnwd•·MHH l 
&iliKrlbtloMu·MM ~1-

,.,._...,.....,.,,, .............. .....i 

HFOS:u1.1r.-1 .. .,",.""""'"'' 

{ 11n1rt11 111" J111d (/111 -11<>!1" 

1gl ...... 
1v.1..w._...,,. ... , 

1it~1::;:;x.A."' .... a.--..u;.:tu ... rS.'íZWfA:1_.._: 

Figura. 3.2 Servidor de Internet NEOS 
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El ustmrio del Servidor NEOS 110 ti!'IH' qll<' ohl"Il<'r los algoritmos de 
optinlización, C."icribir el ct':>digo o calcular derivada:.;, ya que c~te J>rO\'l'P una 
interface que csl.1í orientada a recursos co111p11tacio11al<~o.; ( \'t~r Fig. 3.3). 

Fig11ra. :l.3 Diagra111a del Servidor NEOS 

El Servidor NEOS manpja proble111as de opt i111izaciún no lineales y linea
les, estos pneden ser con o sin rPStriccio11es, es pnsihlP resolver problemas no 
lineales grandes en un tiempo corlo, que en softwarP q11c est1\ instalado en el 
disco local del usuario, ndenuls que el programador ch•he codificnr gradientes 
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a ruano. . . · .. ·~ ··:'.': ' .. : _-..·~·:\<>\: .. :: .. 
A través de NEOS, el usuario tiene 11cceso a iiná:bibliote~á de solvers de 

.... -··optimiiación con una interface amigable. Por lo·c¡1ie el us1Úirio sólo necesita 
describir el problema de optirnizació11 1 lada 111 información rcc¡ucrida por el 
algoritmo será det.nrminada aut.01mltic111nenle. 

:.""C..4'\. 

~-:; 1 En la pági11a de NEOS se pueden c11conlrar solvers para dislinlns áreas, 
<'.._ . .:- i(uslramos esto en lns tablns siguientes donde se indica el drive y el lenguaje 
.; ,.. ~e programación que se puede ulilhmr ( ver Tablas 3.1 y 3.2) . 

• ~· 1 
:.. ....... ' 
~· .. , 

Ml'lllAMlllS 

' 
MrfSIMl'Lt 

' 

• 
• 

Tabla 3.1 Soh•crs y Lcmguajcs de Progmmación 
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3.1 

'l~'lbla 3.2 Solvcrs y Lenguajes de Progrnmnción 

Cómo Escribir un Problema de Optimi
zación en AMPL y FORTRAN para enviarlo al 
Servidor NEOS. 

El objetivo de ésta sección es explicar la forma en que se debe codificar uu 
problema de optimización, tal como lo requiere el Servidor NEOS. Esto se 
ejemplificara con problcmns de optimización con o sin rc.'t riccionC'$, descri
biendo cada una de las subrutinas que se requimc, para el caso de FORTRAN, 
así como la descripción del modelo y datos para AMPL. 
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3.1.1 Algunos Problemas de Optimización sin Restric-
ciones. 

El Servidor NEOS ofrece considerables ver,1tajns, sobre un medio conven
cional de solvers pnm In solución de problemas. Considéremos un ejemplo de 
cómo NEOS, rcsUelve un problema de optimización de la forma: 

min {f(x): X E Rn} 

donde f : IRn _, IR es una función parcialmente separable; esto es, f 
puede ser escrita como 

n/ 

f (x) = Í:,/; (x), 
i=l 

donde cada /; solamente depende de un subconjunto de componentes de 
:i:, y nf es el número de elementos de la función. 

Han sido desarrollados algoritmos y software que t.omnn ventaja de que 
una función sen separable, pero estos softwarcs requieren que el usuario pro
porcione el gradiente de f, y la estructura de la función separable (una lista 
de las variables dependientes, de cada elemento de la función/;). 

Código en FORTRAN 

Los solvers de NEOS para problemas parcialmente separa bles , requieren que el 
usuario especifique el nt1mero de variables n, una subrut.iua ini tpt (n ,x)que 
define el punto inicial, y una subrut.ina fcn(n,x,nf ,fvec) ,que evahíe los 
clernentos de la función. A partir de que no es necesario proveer el gradient.e 
o la estructura parcialmente separable; ya que el ADIFOR (diferenciación nu
lonultica para FORTRAN) se encarga de generarlo, el usuario puede concen
trarse en las especificaciones del problema. Los cambios parn la subrutina f en 
pueden ser hechos y probados inmediatamente; las ventajns en la facilidad 
del uso son considera bles. 

Enseguida serinlarcmos los puntos que deben ser t omndos en cuenta ni 
plantear un problema de optimización: 

l. El número de mria bles. 

2. El m'unero de elementos que consta la fun~ión objctiJo ( es decir los 
elementos que consta la función, si éstas~ vcúirno s.urilÍÍ de ftincioncs). 
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:l. Una subrutina que defina el punto inicial. 

SUBROUTINE INITPT(N,X) 

N = ENTERO (cntrada),mlmerÓ do. varihb1ci;· 

X= DOBLE PRECISIÓN, J011git.ud N (salida), punto inicial 

4. Una subrutina que evahie la función objetivo 

SUBROUTINE.FCN (N,X,NF,FVEC) 

N=· ENTERO (entrada), número de variables 

X= DOBÍ:E PRECISIÓN, longitud N (entrada), vector de variables 

NF= ENTERO (salida), número de elementos de.la función 
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FVEC= DOBLE PRECISIÓN, longitud NF (salida), elementos de la función. 

Para este tipo ele problemas el usuario debe proveer la función objetivo 
en forma parcialmente separable; es decir, representar a Ja función ob
jetivo como suma de sus elementos. Se espera c¡ue cada elemento sea 
una función que depende de las variables desconocidas. 

Ejemplo: 

Este es un problema de optimización no lineal sin restricciones, donde se 
desea minimizar una suma de cuadrados. 

Una subrutina que defina el punto inicial: 
C EJEMPLO 1: (POWELL) 
C PUNTOS INICIALES 

c 
SUBROUTINE INITPT(N,X) 

INTEGER N 
DOUBLE PRECISION X(!) 
X(l)=.1.0D+O 
END· 

Una subrutitia· quc.évalue Ja fu;1~i.ón objétivo: 
C SUBRUTINA DE LA FUNCION A MINIMIZAR 

SUBROUTINE FCN(N,X,F) 
INTEGER N 
OOUBLE PRECISION F 
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DOUBLE PRECISION X(1), L(1) 
L (1) = O • 10+0 
F=(X(1)+1)••2+(L(1)•X(1),•2+X(1)-1)••2 
ENO 

Código en AMPL 

Para el caso <lel lenguaje AMPL no hay dificultad, ya que simplemente es 
plantear el problcrua en este lenguaje tal como lo explicamos en el capítulo 
ll, y añadir los <lnlos si el problema lo requiere. Se puede utilizar cualquier 
editor o el que cuenta el lenguaje AMPL. 

El archivo que contiene el problema se guarda como .mod y si se propor
ciona un archi\'o con los <l1ttos, este tendrá que ser guardado con la extensión 
.dat. 

Ejemplo: 
Esto es un problema do optimización no lineal siri restricciones, en donde 

se requiere ajustar una serie de dntcis. 

param n>O integer; 
param m>O. integer; · 
param r>O. ,in~eger3. 

set .R1:= {1 .. ri} 
set R2:;; {1,;~} 

R3:,;. '{l ... r}; set 

param ~ {i> in Rl}; 
param Y{ j ·•in:;R~[; 

var ~{,¡ ¿{;f¡;};<' 
."-·-' 
, ·- ·, -,- .. 'l~' 

m1111m1ze F: sÚnÍ{f' in. R1, j in R2} 
CY [jJ .:.ex [1] / CÍ+exp(x[2]-'x [3) •t [iJ)))) .. ·. ·./··: .. _,;·' " ..... 

data; 
var: 
1 413 
2 5.134 

~ : . •. .. 
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3 0.0444; 
param n:=20; 
param m:=20; 
param r:=3¡ 
param t:= 
1 o 
2 4 
3 7.5 
4 25 
5 31; 
etc. 
param Y:= 
1 8 
2 6 
3 6 
4 7 
5 8; 
etc¡ 

3.1.2 Algunos Problemas de Optimización con Restric
ciones 

El Servidor NEOS puede resolver problemas con restricciones, cuando éstas 
son cotas· en las variables: 

mín /(x) 
sujeto a {x1 $ x $ Xu 

mín/(x). 

{ 
Xl $X~ :Z.'u 

s .. ' .. 1jeto ª .. ·· c1 $ c(x) $ c,. 

Para FORTRAN. la espccificaci6n de los límites x1 y x,., está dada en una sub
rutina en la que se indican las restricciones,, mientras que pa.ra los problemas 
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no lineales con restricciones es necesario 1111a subrutina que especifique Jos 
límites de las restricciones c1 y e,,, y Ja función e no lineal e: IR!" -> IR!"', que 
es nombrada como cfcn(m,x,c). 

Código en FORTRAN 

Se requiere que el usuario lmgn cinco archivos donde cacln uno debe contener 
una subrutina en FORTRAN; ele forma opcional es posible dar un archivo con 
cualquier otra especificación de pantmctros parn el soh·er, si nsf lo requiere 
el usuario. Lus indicaciones para C'.Ste procr.~o ele solución son las siguientes: 

!. El m1mero ele variables. 

2. El mímero total ele restricciones. 

3. El mhnero de elementos que consta la función objet:ivo, ( es decir los 
elementos que consta la función, si ésta se ve como suma ele funciones). 

4. Una subrutina que defina el punto inicial. 

SUBROUTINE INITPT(N,X) 

N = ENTERO (entrada),nú;nero de vari~blÓ:i' 
X= DOBLE PRECISIÓN, longitud N (snJida), punto i1ii~i~i 

5. Una subrutina que évahle la· funcÍón objetiv~. 

SUBROUTINE FCN (N,X,NF,FVEC) 

N= ENTERO (entrada), número ele variables 

X= DOBLE PRECISIÓN, longitud .N (entrncla),· vector de vmiablcs 

NF= ENTERO (salida), número de elementos ele Ja funcióu 

FVEC= DOBLE PRECISIÓN,· longitud NF (salida); ele1net1!os ele In función 

en"'· 

Nuevamente el usuario debe dar la función objeti\'o en forma parcial
mente separable. 

ü. Una subrutina que evaltíe lns rcstriccionl'S 

SUBROUTINE CFCN (N,X,M,C) 

N= ENTERO (entn1cla), mímero ele variables 
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X= DOBLE, PRECISIÓN, longitud N (entrada), vector de variables 

M=ENTERO ( salida), 11úmero general de rP-~triccio11es 
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C= DOBLE PRECISIÓN, longitud m (si1licln), restricciones nval11ad11s e11 
X. 

7. Una subrutina que dclina Jos limites sobre las vnriabJc,~ 

SUBROUTINE XBOUND (N,XL,XU) 

N= ENTERO (salida), 11úmero de variables 

XL=DOBLE PRECISIÓN, longitud N (salida), límite i11ferior 

XU= DOBLE PRECISIÓN, longit1Íd N (salida), limite superior 

(Sí x(i) no tiene limite inferior, entonces xl(i) 110 debe ser lijo, nrnlloga
rnente, si x(i) 110 t,iene limite superior, entonces xu(i) no debe ser fijo). 

8. Una subrutina que clelina los limites sobre las ,restricciones 

SUBROUTINE CBOUND (M,CL,CU) 

M= ENTERO (salida), número de restricciones 

CL=DOBLE PRECISIÓN, longitud M (salida), limite i11fcrior 

, CU=DOBLE PRECISIÓN, longitud M (salida), limite superior 

(Sr Ja i - ésima restricción no tiene límite inferior, entonces cl(i) 110 
debe ser fijo, análogamente sí la restricción no tione limite superior, 
entonces cu(i) no debe ser lijo). 

Ejemplo: 

Problema de optimización no lineal con restricciones, en el cual se desea 
minimizar una suma de cuadrados, , 

• U na subrutina que defina el punto inicial. 

C Ntlrnero de variables 26 
C Ntlrnero de restricciones 
e 
C Asignación del punto inicial 

SUBROUTINE initpt(N,X) 
INTEGER N 
OOUBLE PRECISION X(26) 
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X(l)=O.O 
X(2)=0,0 
X(3)=0.2 
X(4)=0.1 
X(5)=0.9 
X(6)=0,1 
X(7)=1.0 

end 
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. . . 

• Uun si.tbrulinn quo evalúo la función objetivo. 

e Esta subrutina evalua la:iundón objetivo 
SUBROUTINE fcI1 (N; X; NF·~ FVEC) : ·' 
INTEGER N, NF · : . .. :.:L 

DOUBLE .PRECISION X(•).;.FvEc(,j.'r, .:; ,· 
INTEGER J. . .. ' .. , -·.e, ....... ·•· 
DO 35 J=l,NF· · : .. c1· ·:><:';·.'.:;;:: >:•:: 

FvEc<i>= osQRTC éxc2•i;.;i>:.:.xc2•J+i> >•*2+cxc2•J>-x<2• CJ+l)) > ••2> 

35 CONTINUE .·;,/:,:,,;_..:; , " , ·,,, , 
RETURN ., :.. ', ' 
end 

• Una subrutina que ovalúo. lns restricciones 

C Esta subrutina evalÚ~;~ias ~eÚrlcciones 
SUBROUTINE cfcn(N,X,M,c>' 

INTEGER N,M 

DOUBLE. PRECISION Z(26) 

DOUBLE PRECISION X(•) ,C(•) 

INTEGER I 

Z(l)= 0.00+0 

zc2>= o:oo+o 

Z(3)= 2.00..,1 
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DO 15 I=l,13 

C(I)=DSQRT( (Z (2•I-1)-X(2•I-1)) **2+ (Z(2•I)-X(2*1)) **2) 

15 CONTINUE 

RETURN 

END 

• Una subrutina que defina los límites sobre las ~rinbl~ 
e Subrutina que asigna las.c"ot~~ en la~'llári.able~ 

SUBRDUTINE xbound(N,XL;XU) 

INTEGER N .· . ·.· 

DOUBLE PRECISION XL(~)(xuá;
INTEGER I 

DOUBLE PRECISION COTA' 

PARAMETER ( COTA=l • oo+~') 
DO 30 !=2,N-1 

XL(I)=0.00+0 

XU(I)=COTA 

30 CONTINUE 

XL(l)= O.OD+O 

XU(l)= 0.0D+O 

XL(N)= O.OD+O 

XU(N)= O.OD+O 

RETURN 

END 
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• Una subrutina c¡uc defina los límites sobre las rest riccionU8 

C Esta subrutina asigna los Ümites sobre las·resti:icciones 

SUBROUTINE cbound(M,CL,CU) 

INTEGER M 

DOUBLE PRECISION CL(•),CU(•) 

INTEGER I 

CU(l)= O.OD+O 

CU(2)= 2.0D-1 

CU(3)= 2.0D-1 

CU(4)= 1.0D-2 

CU(S)= 2.0D-1 

CU(6)= 2.0D-1 

CU(7)= 1.0D-2 

CU(8)= 2.0D-1 

CU(9)= 2.0D-i 

CU(10)';' 1.0D-2 

CU(11)= 2.0D-1 

CU(12)= 2.00.:1 

cuC13)= o:oo+o 

DO 25 I=l,13 

CL(l)= O.OD+O 

25 CONTINUE 

RETURN 

END 

Código en AMPL 

Para c8tc tipo de problemn.~ de optimización con rcstriccioi1es, 'es sencillo 
niindir éstos, ya que sólo es traducir el 'problema d<~ opt imizaCión en el 
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louguajc de AMPL. gsi.o se realiza realiza simplemente nimclicndo lns rcslric:
cioncs, las cuales cst.au scñnladns por el conianclo s. t .. El siguiente ejemplo 
es el 111ist110 problema que se dió para FORTRAN, por lo que hay que hacer 
not.nr Ja. fnciliclad en que pueden ser plant.endos los problt•.mas en el leuguajc 
AMPL, sin olviclár Jns veut.ajas de FORTRAN. ; •. · 

Ejemplo: 
# Problema: 
# Minimizar una función no lineal 
# Número de variables 26 
# Número de restriccionés 13 
param n>O integer; 
param m>O integer; 
param ml>O integer; 
param b<O integer; 
set R3 :={1 .. m1}; 
set Rl : ={1. .n}; 
set R2 :={1. .m}; 
param a{j in R2}; 
param u{i in Rl}; 
var x{i in R1}; 
minimiza f: sum {j in R3} 
((x[2•j-1)-x[2•j+1])"2+(x[2•j]-x(2•(j+1)])-2)~1/2; 

s.t. distancia { i in R2} : , · . 
(u [2•i-1]-x [2•i-1]) "2+(u[2•i] .:;x [2•i]) "2 <=. (a[i]) "2; 
data; 
param n: =26; 
param m:=13; 
param m1 :=12; 
param a:= 
1 o 
2 .2 
3 .2 ... 
(\'er cd nuexo) 
p·aram: u := 
1 o 
2.0 
3 :2 ·: ~. 
(ve¡: cd nuexo) 
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sol ve~ 
printf {i in R1}: ' ' Y.2. 15f\n' ',, x [i] >salida¡ out; 

3.2 Interacción con el Servidor NEOS 

Exislen tres mecmlis1nos parn enviar problemas: e-mail, NEOS Submission 
Tool y la interface del Servidor Web NEOS{ver Fig.3.4). Las inlcrfacc.~ cs-
1.iín dise1iadas de t.al forma que el envío de problemas es intuitivo, y requiere 
ele la 111fnima cant.iclacl ele información. Las interfaces solamente difieren en 
la forma que la infonnación '" especificada y enviada al Servidor NEOS. 

Figura. 3..t Diagrama del Servidor NEOS. 

La interfncc e-mail es rclativanicntc prin1itiva, pero es muy usada, ya 
que la 11111yorfa de los usuarios cuenlan con fácil acceso al e-mail. 

La hcrrnmicnla de em·ío NEOS (NEOS Submission Tool) , es una opción 
nípida basada en una interface para estaciones de trabajo UNIX, que proveen 
un frlcil acceso a los algoritmos de optimización disponibles en el Servidor 
NEOS. t<:sta herramicnt.a se puede obtener del UR.L 

http://www.mcs.anl.gov/otc/server/submission_tool.html. 

NEOS Submission Tool, permite al usuario enviar los problemas al Servidor 
NEOS, directamcnle de su nct.work local. Una vez que esta herramienta es ins
talada, como lo mencionamos anteriormente, el usuario tiene acceso n todos 
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los servicios provistos por el Servidor NEOS, la i11stalació11 es inmediata , 
pero si éstn falla, el remedio 11s11al n~ correr el script Perl h2ph que cam
bin los nrchivos de C denl ro ele archivos de Perl [22) . Correr el script 
h2ph es simple, pero éste debe ser hecho por el instalador de Perl, quien 
es usualrncnlc el ncl111i11iRt raclor clcl sislmnn. 

El envio ele problemas vía NEOS Submission Tool es simple (ver Fig.:l.5). 
El usuario primero elche t,,;roger el lipo dd problema de opt.imizaci<Jn. Una 
vez que el tipo de problrnna es :-;cleccimrndo, el wmario debe escoger un drivc. 

R°b Sutmut Clltml r_ "ti J~ 1 

File Optlons Help Solv_•_•_•-------------Ac-I 

TI1e Nrtw~d.-En.abltJ Opfolliuhon Systrm 

de' eloptd b}' 

The Optiminlion Technology Center of 
~onne Nahonal Laboutmy and Northwnltm Urunnity 

l ABSTRACT 

Th" utur lCC:qJI• optimi:.ation problnns sml elt\".tromally, and 
soh-es them ustn! the compultn! fwlities of lhe Optimization 
Tec.hno\o¡y Cent et and othtt puticip.ting hosts. 1ñe Uier cu obtain 
mfonrulion on lhe oplimiz.ahon problem. the solution prot:en, and 
the soluhon. futther, usas ran r~slet tbeirO\\"l'I soRwaie v.ith 
lhu Jern1, mli."'lt1! tbeir code u-ailable to 01her UM!n - Welcome to NEOS! 

Figura. 3.5 Ve11ta11n inicial de Submission-tool 

E:I problema de opl imización es especificado por la forma de envío: por 
ejemplo si se quiere m1vfar el problema de optimiwción sin restricciones, se 
elige el solver correspondiente, el us11ario necesita especificar el lenguaje que 
utilizó parn enviar el problema (lenguaje C, FORTRAN, AMPL, etc.), el 
número de variables n, el mímero de funciones parcialmente separables nf , 
los archivos para los puntos iniciales y una subrutina de las evaluaciones de 
In fuución, en cnso de que el problema sea plnnleado en FORTRAN (ver Fig. 
3.G y :l.7). 

Una ventaja de <~~la interface (no camclerfsl.ico de la interface Web), es 
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que l!L~ subrutinas pueden encontrarse en directorios disl intos y el usuario 
proveer la ruta. 

l'iu..._r .r &nwnt funcua1n 

lnw.l ,_.1 s•nouUn. ! 1wu1r1 r ~ 1 
Furwt•ns .. nm1tn. r¡,.~,7,---- ....... ¡ ;: 
C.'a1111t1"11bll $ .. ""u1U. 1 Hn• r •.-1 
llo•-••""""'~•S..,muu- ¡,. .. ..,, ....._I 
HaWllb aa Ca1nl1'11U1ts !i1.,""1uin. / Jrrt.o...ct r S..-..1 . 

IJSrECm.: ........ , 

r¡.,.=.,c=w=,,,=,.~--- lkw J 

Figura. 3.6 Forma de envío Submission Tool FORTRAN 

:•~1r:": 1 01t~1.u~J~.~t\:t;~·~~--·. ··,;·~~'1;:j~ifü~l~i~·.::·.~~~-~ ·r-f.!!!!!!lt"l!i!ílL-.-. '"··-~~ ....... -<- ... r- _. ..... -'-·" ... 
, AJllPL model 1 :iln¡;;s9 I 
.¡ 

1 AJllPL da•~ 

.1 AlllI'L commonds 
i 

¡ [::''"''''''''''''''''"'' ',,,.,.,,,,,,,,,,,., · ..... J '.: ~ri~-~~,,,,...¡ridtt~_·lifml;I~ .~~c~~F-:~.·;.t1'~·~~1 ~J.'t!fil!LJf'.1fJ!. ... .~ _. . ._:BJR--·· :r:'.:.':'2'"B't.'t 

Figura. 3. 7 Forma de envío Submission Tool AMPL 

Al hacer un envío típico, el usnario recibe información del progreso del 
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trabajo y la sol11ció11. Eu esl.a:; salida:<, NEOS 11111c....,l.ra qne ha contactado 
una estación do trabajo disponible y trnnsfiere 1 odos Jos datos a la estación 
de l.mbajo. El algorit.1110 revisa los datos y corupila d código del usunrio. 
Si algunos errores son del Pcl.ados en e.<;(.a c~t.npn 1 el co111pilador rcgTcsa unos 
n1cnsajus de error y la ejrn:m:iclu lr.n11i11a. 

Si el código dd usuario co111pila currccta111c11tu, las herrumicutas e.le di
ferenciación aul.011r;lt.ica (AOIFOR l2Jpara FORTRAN) son usadas para generar 
cJ gradiente. Unn vez cpm ni ~radic~111e e.<.; ohteniclo, d <'1)digo del usuario es 
ligado con u11a bihlioteca ch~ software .Y comienza In n,ÍPC'.t1t'i(111. Los resultados 
son desplegados c!ll la ve11I mm ~PIH~racla por la liern1111it•n1 n dn e11vfo (ver Fig. 
5.8). 

1t U*B!filll"lli"SZ·'••••••••••121;;;g;;;.m:;:¡~ ·· -~~ r• ·1 . .l;J'..t-...··.:I 
lllJfD5 5,5¡ opt.1•ftl suh1th>n t<>WJd. 
l·!tl'llltl11ns, cbjrct.lvl'0.76'19534933 
NonUn n•11111: obJ • 10, 9r11d • '.I, '""'""" • 10, J11c • 9, 
ll{t)I• 

1 l.00018r·07 U 
l l.0096r·OO 9 l.lllB\I(. 
l O.lHt36 10 0,211iB46 
4 0,0ll"D17 U O.'JB094 
s o. 714~7l 1:1. º· 714fi]l 
fi 0.0l}llOJl ll 0.9936117 
7 0.!l':IJ461 14 

l6 v•irtllble:i, 1111 nonltnr11T 

:o n. 9<i~o11e 
Zl·U.UJIJ'.1825 

l l c11n:itr11lnt~"• 1111 n1>nllnr11r1 lfi t 1nr11t nnnr.rro:i 
l noolu.ru 11h)rct.H•r: z¡, n ... nir~o:i. 

0.711144 
Zl O.OU\114~ 

z.1 o.~64169 

zs s.tel!ll'-011 
<!fi 6. Q~4\4r-n 1 

Figurn. éi.8 Hc"11Jtados vía Submission Tool 

.-
r' 

,.· ,, 

Como ya se 111e11cio11t\, olrn forma muy inlituiva de enviar problemas es 
vía e-mail, para este caso 110 se dehe i11cluir símbolos como<,> o paréntesis 
como r '· se sigue el pal rc\n siguiente: 

Ejemplo 1: 
Para este ejemplo seleccioruunos corno solver a MINOS y el lenguaje de 

progra111ació11 c.' AMPL. 

TYPE NCO 

SOLVER MINOS-AMPL 
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BEGIN.MOD 
Cuadrado.mod ( Aquí se escribe el modelo) 
END.MOD 

BEGIN.DAT 
Esto es opcional, ya·que recordemos que.los· datos pueden ser 
incluí dos en el modeló»" 
END.DAT 

BEGIN.COM 
Este es para una indicación en especial que se desee dar 

- i el usuario; es de_cir, e.orno :indicar. alguna salida ·para los ~ 
resultados. 

;;::;;; END. COM 
(·:--·· 

BEG IN. COMMENT 
Comentarios.txt 
END.COMMENT 

END-SERVER-INPUT 
¡ Este L~mail se envía a neos©mcs. anl .gov.Cabe mencionar.que para cual

.. .' quier solver seleccionndo, se debe seguir el ITlismo patrón. 
Ejemplo 2: .. . . · · . · 
Este ejemplo es con el formato FORTRAN, y para rcs.Ólvcr el problema de 

opt.imbmción no lineal con restricciones se eligió ·a LANCELOÚ;, ·. 
TYPE NCO , . ' 

SOLVER LANCELOT 
INPUT= Tipo de salidas 
N= Ntlmero de variables 
M= Ntlmero de restricciones 
NF= Ntlmero de elementos de la funció;, 
BEGIN. INITPT 
Subrutina del punto inicial 
END.INITPT 

BEGIN.FCN 
Subrutina de la función 
END.FCN 
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BEGIN,CFCN . . ' . ·~ . 
Subrutina de las_ restricciones 
END.CFCN .. 

BEG IN . XBOUND ' 
Subrutina de los límites sobre las .variables 
END. XBOUi.JO 

BEGIN .CBOUND 
Subrutina de los límites sobre .. í'.is:·rest.ricciones 
END.CBOUND 

BEGIN.SPEC 
Archivo con otras especificaciones· 
END.SPEC 

BEG IN . COMMENT 
Comentarios.txt 
END.COMMENT 
END-SERVER-INPUT 
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Enviar un problema al Servidor NEOS-no garanliza éxito alguno,, pero. 
los usuarios ele NEOS pueden resolver problemas de optimizació11 cllfíciles sin 
preocuparse de muchos detallc8, que son "típicos en un inedia de computación. 

3.3 Ejemplos Implementados en NEOS 

Los siguientes problemas son algunos de los planteados en el Capítulo l, 
los cuales abnrcau problemas de programación lineal y no lineal. Priinero 
se plantean en su forma algebraica, además ele presentar las gnlficns de los 
datos incinles, si es el caso. Posteriormente se codificarán en el lenguaje AMPL 
y FORTRAN. Finalmente se presenta la forma que en son enviados y resueltos 
en NEOS. Para algunos problemas se presenta In gnlfica de las soluciones. 

3.3.1 Problema de Optimización No Lineal con Res
tricciones "Cuadrado" 

Este ejemplo surge del suaviznmiento de contornos poligonales. Se tiene un 
conjunto ele 13 pares de puntos que describen el contorno de un cuadrado, 
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el problema consiste eu rninimbmr su perímetro; por lo tauto, se desea mini
mizar J(x) sujeta a 13 rcstriccio11cs, donde J(x) y las restricciones son do la 
íormn siguiente: 

mínf(:v) 
á 

L((x21-1 - X21+d
2 + (x21 - x2u+1Jf')

112 

j=I 

. . { (112;-1 - .1'2;-iJ
2 + (112; - :1·2;)2 :5 (a;)2 

sujeto a con i E H = { 1..13} 

donde x; son los valores c¡ue se deseau obteuer y 11, sou los puntos iniciales. 
Donde a toma los siguientes valore.': 

Cl5 <lG Cl7 no <110 

o 0.2 0.2 O.O! 0.2 0.2 0.01 0.2 0.2 0.01 0.2 0.2 o 

La gráfica del problema iuicial se umc>.~t ra en la Fig.3.!J: 

•.•.---~-~--~-~-~--~-~ 

... •• 0.8 
-,· .. 

Figura. 3.!J Gnlfica de' los.datos iniciales "Cuadrado". 

•. Forúmto e1I AMPL 
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# Problema: 
# Minimizar una función no lineal 
# Número de variables 26 
# Número de restricciones' 13 
param n>O integer; 
param m>O integer; 
param ml>D integer; 
param b<O integer; 
set R3 :={1 .. ml}; 
set Rl :={l. .n}; 
set R2 : ={1 .. m}; 
param a{j in R2}; 
param u{i in Rl}; 
var x{i in R1}; 
minimiza f: sum {j in R3} , 
e Cx [2•j-1] -x [2•j+1J >-2+ Cx [2•jJ-x [2* (j+1)J )-2> -112; 
s. t. distancia { i in R2} :', , 
Cu [2•i-1J '-x [2•i-1J > ~2+Cu [2~n..:,;; [2~il>~2 <= Ca [iJ > -2; 
data; 
param n:=26; 
param m:=13; 
param m1 :=12°; 
param a:= 
... ( vor cd anexo) 

• Formato FORTRAN 

C Número de variables 26 
C Número de restricciones 
e 
C Asignación del punto inicial 

SUBROUTINE initpt(N,X) 
INTEGER N 
DOUBLE PRECISION X(26) 
XC1)=0.0 
X(2)=0.0 
X(3)=0.2 
X(4)=0.1 
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X(5)=0.9 
X(6) =0.1 
X(7)=1.0 

end 

Servidor de l 11lcr11ct NEOS 

c·Esta subrutina evalúa la función objetivo 
.SUBROUTINE fcn(N,X,NF,FVEC) 
INTEGER N ; NF 
DOUBLE _PRECISION X(•), FVEC(•) 

·. INTEGER J 
00 35 J=1,NF . . .· .·. . .. _ 
FVEC(J)= DSQRT((X(2•J.:.Ú"-X(2•J+i))•*2+(X(2,,;J)-X(2•(j+1)))u2) 

35 CONTINUE - . . ,• -

RETURN 
end 

··--.;·.: /-:·.' ·--/ ! ' 
·;.-_i·_,.'_;_ ¡"-.-, 

.. ,. 
,. _;~-:~~Í~ .. : ~/--;J~< -~---,-~~-··; 

• e Esta subrutina. evali1á)a8·;restricciones 

SUBROUTINE c~-cn Üi~: ~>~,;·e·)·:_:· ~=-. ~: 
; .:·;"~~ .- ; . ,·· 

~:::~:R P:~~IS~¿ú'/~'c;~·;: , · . · 

DOUBLE'PRECi~Í¿¡:t;(fo ;ce•> 

INTEGER.r:.: 

zc1>= o.oó+o 

zc~>= ·--~.o~+o·· 
Z(3)= 2:00-:1 

DO 15 !=1, 13 

C(I)=DSQRT((Z(2•I-1)-X(2•I-1))••2+(Z(2•I)-X(2*I))**2) 

15 CONTINUE 
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RETURN 

END 

C Subrutina que asigna las cotas en las variables 
SUBROUTINE xbound(N,XL,XU) 
INTEGER N 

DOUBLE PRECISION XL(•),XU(•) 
INTEGER I 

DOUBLE PRECISION COTA 

PARAMETER (COTA=l.OD+O) 
DO 30 I=2,N-1 

XL(I) =O. OD+O 

XU(I)=COTA 

30 CONTINUE 

XL(l)= O.OD+O 

XU(l)= 0.0D+O 

XL(N)= O.OD+O 

XU(N)= O.OD+O 

RETURN. 
END 

e Esta subrutina ásigna los límites sobre lás 

e restricciones 

• SUBROUTINE cbound(M,CL,CU) 
< < ' 

INTEGER M 

DOUBLE PRECISION CL(•),CU(•) 
INTEGER I 

CU(1)= O.OD+O 

CU(2);;, 2. OD'-1 

CU(3)= 2.0D-1 

'.t', 
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CU(4)= 1.00-2 

CU(5)= 2.00-1 

CU(6)= 2.00-1 

cuó)= i.00.:.2 

CU(B)= 2.00.:.1 

CU(9)= 2.00-1 

CU(10)=·1:00-2-

CU (11) = 2. 00-1 

CU(12);= 2.00-1 

CU(13)= O.OD+O 

DO 25 _I,;,1, Í3 

CL(I)= 0.00+0 

25 CONTINUE . 

RETURN 

END 

Servidor ele lnternet NEOS 

Hecordemos r¡uc cualquier editor pucder ser utilizado para escribir el pro-
~mL . \ . 

Yn r¡ne se tiene el archivo que ·contici-1e el modelo.se envía al Servidor 
NEOS, para este caso utHiznrcmos la forma www.for:m (ver FÍÍ.( 3.10 y 3.11). 

r---,.,...,-,---,--.,--..,,..-.,.------_:_-'---------------- --···-·----- -·-- -
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Al\111."'••~IO•><.olhlrJ 
¡------------~,,_] 

;,¡ 
... ~~~¡j;;¡,N,_-;.J..,r~ZlJ&JIG:iS!c:&:ih..-.L ..... N.,.0\;.••::1.-lai..:\W-~.,(ll,,\¿._;J 

Figura. 3.10 P1lgi11a de la forma de c11vío Web "Cuadrndo" 

• .,1 ...... 
•tllr: 
ta••l t 0.01 
lllH~ !>.~. <>r••-1 •<>IUllDI\ r ...... .i. 
l >l•r,.l oon•, <>bJ"~t '""' O, "1''1'.l!.J49ll 
ff~nliA ..... ,., <>bJ • 'º· 11••<1. ¡,, <:Oh•U•. au, "•" - P. 

·, 1 '!.~~au1 .. -0"1 o.<:10'1!1.151'5 11 o.imn•"• u o.·n7114 

1 ~:!~;!~~:º .: ~:!~!~!: :~ ~:!!~!~ ~: ::!:;!:;:º 
ll . .,.,.,..,, 0.7!'6lJ __ ·_·_·_-~_,_ .. _·_· __ .. _ •. _._ .. _ .. _·_-·_, __ -------J'·~··' ~:~:::::· " :::::::; :: .::::~::. -

. --------·----- -..-~~~"'ió-==o-=-c"°·---,_,,-_-.~-,_¡i'_.,,"-.-"'._...o.-----.,---j(_.m._..~~-GJ-..¿j 
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Figura. 3.11 ílesultnclos dol problema del "Cundrndo" con el solver MINOS 

La gnlfica de los resultados se prcsc11t.11 en la Fig.3.12. 
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1.4~--~--~--~--~--~--~--~ 

1.2 

o.e 

o.o 

0.4 

0.2 

oL-~-L~~~~~ ..... ====c====s==~..L~___¡ 
-0.2 · 0.2 0.4 o.o o.e 1.2 

Figura. 3.12 Resultados del "Cuadrado" que nos proporcionó el solver 
MINOS. 

3.3.2 Problema de Optimización No Lineal con Res
tricciones "La Habana" 

Este problema resulta de un problema de sum·i¡',nmient.o de contornos poli
gonales, que consiste en niiniinizar la sutna de cuadrados de las longitudes 
ele los lados del polígono y cuyo planteamiento es el siguicute: sn tiene un 
conjunto de puntos P, = (u2,_ 1, 11 2;) que determinan el polígono: 
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P 1 = {0.23340:l,0.21858G) 
P2 = {0.2422:!1, 0.27!J3G5) 
/~1 = {0.257023, O.:l:JG5 l 1) 
P4 = {0.307:!G4, 0.374ll08) 
/>5 = {0.3,l!J l :l!J, 0.41 !JOG2) 
P6 = (0.404!J70, 0.4·1'14G7) 
P1 = {0.4J.l71,0.40522G) 
/>8 = (0.3D2·1G4, 0.3,17!JOO) 
Pu = {0.3GG03G, 0.2!J2271) 
Prn = (0.3,15105,0.234427) 
... ele. 

Lo que se quiere determinar son los puntos Q¡ 
1, ... , 77, tal que 

mí11f{:1:) 
76 

¿ .j(:C2j-I - X2j+1)2 + (x2j - :i:2u+1¡)2 
j=I 

sujeto a { (112;-1 - X2;-1)2 + {112; - x2;)2 $ (a;)2 

con i E R = { !.. 77} · 
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es decir, se quiere minimizar In distn11ci11 entre estos jnmtos, sujeto .n que 
dndn u11a vecindad de di1lmetro a;,. la clista11cia de P; a Q¡. debe ser menor o 
igual a este diü111ctro (ver Fig. 3.13). Con a;= 0.01, para i E. R,;,, {L.77}. 
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O.O 

o.e 

0.7 

o.o 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0,1 

Servidor. de Internet, NEOS 

Figura. 3.13 Gráfica' de los d~tÓs iniciales de "La Habana" 

• Formato AMPL_ 

# Problema La Habana 
# Minimizar una función no lineal 
# Número de variables-_ 154 
# Número de restricciones 77 
param n>O integer; 
param m>O integer; 
param m1>0 integer; 
set R3 :={1 .. m1}; 
set R1 : ={1. . n}; 
set R2 :={1. .m}; 
param a{j in R2}; 
param u{i in Rl}; 
var x{i in Rl}; 
minimiza f: sum {j in -R3}' - -
((x[2•j-1]-x[2•j+1])"2+(x[2•j]-x[2•(j+1)])"2)"1/2; 
s. t. distancia·{ i in' R2}' : · ' 
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(u [2•i-1] -x [2•i-1]) "2+(u [2•i]-x [2•i]) "2 <= (a [i]) "2: 
data; 
var: x:= 
(ver c:d anexo) 

• Forn111lo FORTRAN 

C Número de variables 154 
C Número de restricciones 77 
e 
C Asignación del punto inicial 

SUBROUTINE initpt(N,X) 
INTEGER rJ 
DOUBLE PRECISION X(•) 
INTEGER I 
DO 10 !=1,N 
X(I)=0.00+0 

10 CONTINUE 
RETURN 
end 

C Asignación de los límites de las variables, 
C Esta subrutina evalua la función objetivo 

SUBROUTINE fcn(N,X,NF,FVEC) 
INTEGER N,NF 
DOUBLE PRECISION X(•), FVEC(•) 
INTEGER J .. , . 
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D035J=1,NF . __ . ··:- .... . 
FVEC(J)= DSQRT( (X (2•J-1)-X(2•J+1)) •~2+(X(2•J)-X(2• (J+l))) ••2) 

35 CONTINUE 
END 

C Esta subrutina evalua las res-tricci~~~~ 
SUBROUTINE cfcn(N,X,M,C) 
INTEGER N,M 
DOUBLE PRECISION Z(154) 
DOUBLE PRECISION X(•),C(•) 
INTEGER I 
z(l)= 0.00+0 
z(2)= 0.00+0 
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z(3)= 0.242231D+O 
z(4)=0.279365D+O 
z(5)= 0.257023D+O 

z(153)=0.233403D+O 
z(154)=0.218586D+O 
DO 15 I=l,77 

Servidor de Internet NEOS 

C(I) =DSQRT( (z(2•I-1)-X(2•I-1)) ••2+(z(2•I)-X(2•I)) ••2) 
15 CONTINUE . . . ' .. . .. . 

RETIJRN 
END -, , · 

C Subrutina que asigna las cotas .ér(i;..'~ ~~i.ables 
SUBROUTINE xbound(N,XL,XU) 

INTEGER N 
DOUBLE PRECISIDN XL(•),XU(•). 
INTEGER I 
DOUBLE PRECISIDN COTA: 
PARAMETER (COTA=L OD+20) · 
DO 30 1=3,N-2 
XL(I)=-COTA 
XU(I)=COTA 

30 CONTINUE 
XL(l)= 0.233403D+O 
XU(l)= 0.233403D+O 

XL(2)= 0.218586D+O 
XU(2)= 0.218586D+O 

XL(N-1)=0.233403D+O 
XU(N-1)=0.233403D+O 
XL(N)=0.218586D+O 
XU(N)=0.218586D+O 
END 

C Esta subrutina asigna los límites sobre 1·~9· ·'restricciones 
SUBROUTINE cbound(M,CL,CU) 
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INTEGER M 

DDUBLE PREcíiiaN cid> ,CU(~). 
INTEGER I 

DO 25 !=1, 77 

CU(I)= 0.10-1 

CL(I)= · 0.00+0 

25 CONTINUE 

RETURN; 

END 
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La forma de inlroducir los datos, la ilustraremos en In Fig. 3.14. Al enviar 
estos archivos el Servidor NEOS dc~'plinga los result.ados como se 11111cstrn: c1i 
la Fig.3.15. Poslcrionncnte se presm11a In grMica dn los rr.,ult.ados obtenidos 
( Fig. 3. lG). 

f.!i IHO \NíWI f" .. :rt ~ 
Fil• Help 

Number et V.ari.1btu '" 
Number ot Constn1nt1 

lnltl<1I Polnt Subroutlne le u1h~1H.\H.\.'O.\H.&bui Browse) 

Funct1on Subroutln• je Lich~'lii.\H.\.'\'.\H.ilntl Brown I 
constulnt Subrouune /e u111y1H.\H:\ .. V.\H11>&a Brows• I 
V.artabl• Bound1 Subroutln• ¡e b1~,.JL\H.\."XA!Ublii Browu) 

Constr.alnt Bounds Subroutlne le la1hyaJLUIAS.Uta1M11 BrowH { 

Spec1 tlle (opt1om1IJ j .1.,.: tpc BrowH I 
comments 

Submlt to NEOS 1 CloH 1 

Figurn. 3.1'1 Forma ele introducir los datos 

TESIS CON - \ 
FALLA rE OR!E!J 

. ..--· 
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~ 
LA.'ICELOT poblem sok~ 
01l11Rl1°"l,Phject1\·tOJll9ll.&11J 
M •71, 'S-lll,m1Kl1- n,:-..u .. lH,NO• m 
:-\TC.\LL-1, NOCA!.!. .. J 
•f•J.-

1 OJJ}UI .&00161)) 1909U691 lllOlJlll 
l0..121111 00.59146-t 1001'091J ll90JJl•07 
102.m11 4JOll7459 IJOUJU 110071(1.!U 
40:::!79011 .tJOS69117 U071H79 tl10JSIU9 
,0259011 ·U0l7J60l UOS9-t796 122onm1 
60HH~J -OOHllJ 10119166 lll0Jl1J-ll 
lOJot.l.Jl 460311967 11091nn 12406607 

:::.: I03WM8 470!UI~ 160110606 llS0.1li0!6 
90nOOH 410117751 170997'29 U606061J1 

i::.,· l00.&\1JH 49061119 llOl6U6J 111029116! 

:z¡ ~ 11040lH1 !OO.U-19 190912121 1:::10J.nrn 
1:::0.wu ,¡o6Hl19 9009110!? 1190.U&HJ 

o p..;: U0-112749 Sl04121:::ll 9109)9111 1100J0667.& 

u 1 .. 0.01019 )106120!1 9l09HJOJ IJI020U9l e_;¡ 1S0391m HOS:!6316 9lOl~m 112047011? 
160141964 H06.lt901 ll&09&JJOJ llJOUl07l 

cr.i 
f->;..] lJOJ61J26 S6U7167l 9rnll9191 11'009011 __, 110.291~ HOM919l %09ó9SOJ IJ1009tUll - 190J.i167 .. '9D.6l66J1 llJ0.116916 IJ6040791l 

e,,~ 200234945 ~90~6 9C0991J06 IJlOOl~'il ,._ 
"- "~ 
e- .._'l - Resutts dllplaiyed. 
~ 

""'"' Figura. 3. u; l\csulta<los de " La I-lal>ana" 
_J 
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j ~7 o 

a 

a '-·-
o 

04 é__í( a 

a 

ª' '""~-o a 1 a2 a3 04 as oo 07 os 09 

Figura. 3.16 Gráfica final de "La Habana". 

... ~ ... " . 
,'·~ •• l ; '~ ~'i 
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Los siguientes ejemplos fueron lo11111dos de "Cundrndos Mínimos No Li
neales, Desarrollos Ilecient.us,l," del Dr.Pnhlo IJarrcrn y M. 011 C. Ernesto 
Olvera 111· Los cnales fueron ut.iliutdos para la rcvisióu, análisis y expcri
mentnci611 11111nórica de los 1nét.odos nuls cJ¡i:;icos y uílcil'nlcs parn m-;olver el 
problema de 111fni111os cuadrados 110 lineales, el cual l~~ vinculado ni problema 
de ajustes de curvas. 

3.3.3 Problema de Optimización No Lineal sin Restric
ciones "Mínimos Cuadrados 1 11 

Sen 

f,(x) 

h(x) 
:i:+I 

..\:c2 +x-1 
Este es u11 problema de surun de cundfados de fi(x) y h(x), consiste en: 

111fn r(:i:) =Ji(x)2 +h(x)2 

con un punto inicial Xo = 1 y pára ,\ = o.i,0:3:0.G,O.S. Par~,\= 0.1, In 
gntfica se presenta en la Fig. 3.17. 

50 

40 

JO 

20 

10 15 

Figura. 3.l7 r(:i:) =f1(x) 2+ h(x)2 
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• Formato en AMPL: 

n· Cuadrados mínimos No Line.ales 

# Ejemplo .1:· (Powell). 

# Considere~os i:.1cX:>=X:+1y r:Í(x)=O.lx"2+x-1 

# 

var x; ._- .. ,-1_,'·: ó,,,.,, 
minimiza F: (x+1)~2+( 

data; 

var x:=1; 

• Formato CIÍ FORTRAN. 

C PROBLEMA 1: (POWELL) 
C PUNTOS INICIAL.ES : 

SUBROUTINE INITPT(N,X) 

INTEGER N 

DOUBLE PRECISION Xcl) 

X(l)= 1.0D+O 

END . .. . .. 
c SUBRUTINA PARA FUNCION A MINIMIZAR 

suBROUTIN~ FcNCn.x;F) 

INTEGER N: 

DOUBLE PRECISION F:' 

DOUBLE PRECISIONXCÚ/ L(l) 

LC1)= o.io+o·. 
F=(X(1)+1) •·2+(L(l)'~xcú .. 2:¡:X(Ú-1) ··2 

' • • -<,O. 'e •'J .'.~' • ' • 

END ·. ·· .·.,::F · / ......... ·.:. 
"\';••. 

El problema c5 resucita" por lá fclrn;¿Wcb, y se muestra en la Fig. 3.18. 
', . '. ,· . ' - . 
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t•lt -•""<J" la CCflV[fltOtNCI:! FllTOI. TtST SATl:IFlf.11 

Figura 3.18 íl.esultados, forma Web" ~li11. Cuadrados l ". 

3.3.4 Problema de Optimización No Lineal sin Restric
ciones "Mínimos Cuadrados 2 11 

Sea 

f1(x) 

h(x) 
fa(x) 

, cxp(x)- 2 · 

exp(2x) -;-4 

exp(3:1:) ..:... b 

para distintos valores de b y con un valor inicial x0 = 1. 

mín [/1 (x)2 + f2(x) 2 + fa(x)2] 

i. 
,-· 
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• Pormato AMPL: 

# Ej amplo 2: ( De~i~) 
#Para b= B.,3,-1,-4 

var x; 
minimi.ze D: ·(exp(.x).:.2)-2+(exp(2•x)-4)-2+(exp(3•x)+4)-2; 

data¡ 

var: 

• Pormat6 FORTRAN: 

C EJEMPLO 2: (OENNIS) 

C PUNTOS INICIALES· 

SUBROUTINE INITPT (N,X) 

INTEGER N,I 

DOUBLE PRECISION X(N) 

X(1)= 1.0D+O 

END 

C SUBRUTINA DE LA FUNCION OBJETIVO DEL EJEMPLO 2 

SUBROUTINE FCN(N,X,F) 

INTEGER N 

DOUBLE PRECISION ~ . ". '· ._..~<. :¡ ""' 
0 

,. 

DOUBLE PRECISION X(1)',B(1) 

B(t)= 8.0D+O 

F= ( EXP(X( 1)) ~2) **2+ (EXP(2•X(1) )-4'> ••2+(EXP(a•X( 1)) -'B(1)) **2 

END 

Para obtener Ía solución a este pr6b!ema s~eligiÓ !~ opci61í ele Sub~iss:Í.on 
Tool y el solvcrVMLV (véfr Fig.3.19) . 
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} 
i 
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~ ... 
1' 

Fig;ura. :l. I !J il<~'1llt aclos 11 1\líni111os Cuadrados 2 11
• 

3.3.5 Problema de Optimización No Lineal sin Restric-

ciones 11 Ajuste de curvas 1 11 

El problema consiste en determinar In curva de crecimiento de una población 
de bacterias. Los dat.os son el número de individuos de nnu especie particular 
y¡, a intervalos de tiempo l,. Ver Tahla 3.3. 

t, o 4 7.5 25 31 48.75 52 58.5 72.7 72.7 78 

y, 8 6 6 7 8 10 13 18 18 33 38 

t, 95 96 108 112 133 136.75 143 156.5 166.7 181 

y, 76 78 164 175 280 ~ 320 405 385 450 

Tabla 3.3 Dat.os del crecimiento de la población de bacterias 

Se espera que el creci111ient.o de '"ta poblaci<ill quede uproxinuulo por un 
modelo, cuya expresión a11nlfticn es: 

y(f) = X¡ COll :l':i > Ü, 
1 + cxp(.r2 - :r:¡I,) 

Los parámetros que queremos determinar son .1· 1, .r2 , y :r3 • La ft11Íción que 
deseamos 111í11i111il'.ar es: 
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20 .. 
~ ···2 
~(r;(x)) .· 
i=l 

donde 

·x¡ . . 
r;(:c)= 

1 
( q-y¡,_parai'=;l, ... ,,20 + exp X2 - X3 ; '. ·· " · 

La gráfica de los datos inici~kJS se presenta en la Fig .. 3.20. 

350 

300 

250 

200 

150 

100 .... 

. .. 
+ 

Figura. 3.20. ','Ajuste de curvas". 

• Form~to AMPL: 

# Ejemplo 3: 
param n>O integer; 
param m>O integer; 
param r>O integer; 
set R1:={1 •. n}; 
set R2:={1. .m}; 
set R3:={1. .r}; 
param t{ i in R1}; 
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param Y{ j in R2}; 
var.x{ i inR3}; 
minimiza F: sÚm{i in R1} 

(Y[i]-( x (1) /(1 +exp(x (2)-x (3) •t (i]))) )-2; 
datá; · 
var; ···x:i::·: 
1.úa· 
2 5.134 
3 o:o4~4;·<· 
param;n:=20; 
parám ÓÍ:=;20; 
parám r:=3; 

.param t:= 
1 o ... 
(ver ce! anexo) 

• Formato FORTRAN: 
_., ". 

e· EJEMPLOJ': . 

SUBROUTINE INITPT(N,X) 
INTEGER N ' .· ·. 

DOUBLE·•PRECISION. X (N) . 
x(1);;·4i3;-ori+o: .· 
x(2>;:o ¡s~: i34o~oF· 
X(3)" 0.04440+0 
END ·· '.'.- :,. ·' 

C SUBRUTINA IJE LA: FUNCIDN DEL EJEMPLO 3 
SUBROUTINE FCN(N;X;Fr'. 
lNTEGER N,M . . . .. . . 
DOUBLE PRECISION F 
DOUBLE PRECISION X(N), Y(M) ;T(M) 
M=20 
T(1)= O.OD+O 
T(2)= 4.00+0 
T(3)= 7.50+0 
T(4)= 25.00+0 
T(5)= 31.00+0 ... 
(ver cd anexo) 

113 
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DO 35 I=1,M 

F(I)= (Y(I)-(X(1) I (1 +(EXP(X(2)-X(3) •T(I))) **2 

35 CDNTINUE 

. END 

En.In Fig. 3.21 se muestra la solució11 del problema vía Submission Tool 
y en In Fig. 3.22 se presenta la gnlficn de los rcsullados. 

DPTJ:tL\L"'SDLtn'lON :rotnm 

~~fü::::Jr::.?/· I 

1m· nonlinenc cvnlu11tion.., .. t :1econd5: 
\,, 33 · ft:mu::ttoni!I .. o 

33 oi::adient::io - o. 01 
·.-, .' ·. . 33 con:1tr:nint:oi .. a 

3.J ·J,.cabJ.nn:< .. 
'17 ne:1:1inn:1 -

Totlll nonl1nr"~ rvo.1uf\t.1on "'~cllnrl:1 - O.Ol 
LOQO 6.az: .1J1•t.llutl :10Jut:.u111 (l.7 tt.f!i::t1t1on:1, 

, JJt:11u'll object.ive· 2SZO. 02751 . ·-
. · dttf!.l object1vc ZS:?O. 02:7535 

: )l. [*1 : -
1 J. .q61, 35. 
' ~-' 

3 
6.1497ti . 
n. 04'1614~ 

Figura. 3.21 ne .. .:;ullados, Sulnnissio11 'I'ool 11Ajuste de curvas 111 . 
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:u¡. 

:nJ. 

2D· 

":;m 

15). 

100·. 

/ 
•/ . 

o :o 4l ro m 100 1:;n 1-0 1m 1m :;rn 
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Figura. 3.22 Rcsultnclos, (*)valores iniciales, (- - -) curva ajustada. 

3.3.6 Problema de Optimización No Lineal sin Restric
ciones "Ajuste de curvas 2" 

Los siguientes datos fueron proporcionados a .M. ll. Osbornc por el Dr. A.i\l. 
Snrgoson oí thc Rcsmu·cl1 School Chcmcstry i11 t.hc Austrnlian National Uni
vcrsity ( vcr Tabla 3.4 y Fig 3.23)1! 7j. 

.. 11 --'--1 --~2 -r~-+--t-~l-''-4f-'--f-"--f-.?.--f-"'-l-"-+-'-'"-+-""'-+-""-l·~'~'-t-~'~'-t-~'~'~ ... 100 -'-'- -º- --~ ~ ...!.~ ~- -~ __ !:!!_ _ _ ?~- ·--·--·--··-"-º ~-'!O -'-'º- -~ -'-'º- -~~ 
0818 0784 o'" )', 011-H 0408 0<JJ2 o•J.16 09::?S 090K 01181 ouo 0711l 06U OMK 0628 06tl.1 º'so 

;!b 27 " I~~~~~U~H ~ -~~~~ 
''º :!<.O !70 1, 110 180 190 !00 110 :?20 2.10 ;?40 2KO 2'>0 JOO JIO )20 . ·-

U·..UI 04JM OHI A 0~~8 O~JS 0~22 O~I .. 0.4'1U 0478 0467 º"" O-U-1 tl·UU 0414 0411 l~~~ ---

'1'tbla 3.'! Datos 
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+•+ 
O.O + • ... .. .. 
0.8 • + 
0.7 

.. 
+ .. .. 

o.o + . .. 
... ... . 

•• 
· .. ··+ ..... : ........ 

º·"o .. 100 'ºº 200 250 300 050 

Figura. 3.23 D_atos .inicialéS, ,'' Ajust u de curvas. 2" 

r~ ; .:/~~·-- ".'/;''.:>- -~.,,. ' e • ' 

El problema consist~ ~i1 aju~tar el modelo 

· y(t) ,;;, x1+ X2 cxp (-J:4t)+x3 exp (-xst) 

a los datos proporcionados¡ .es- decir: · 

·. 33'' 

mín f (x) ~ L (y(t) - y¡)2 

• Formato' AMPL: 

# El problema es ajustar el modelo 
# Y(t)= xl+x2 exp(-x4t)+x3exp(:C.xst) 
# a los siguientes datos "· 
param n>O integer; 
param m>O integer; 
param r>O integer; 
set Rl: ={1. . n}; 
set R2:={1. .m}; 
set R3:={1. .r}; 



Servidor de 1 nternet NEOS 

param t{ i in Rl}; 
param Y{ j in R2}; 
var x{ i in R3}; 
minimiza G: 
sum{ i in Rl, j in R2} 
Y [j] -Cx [1) +x [2] •exp(-x [4] •t [i] )+x[3] •exp(-x [5] •t [i])) )-2; 
data; 
var: x:= 
1 o. 5 
2 1. 5 
3 -1.0 
4 0.01 
5 0.02; 
param n: =33; 
param m:=33; 
param r:=5; 
param t:= 
1 o ... 
param Y:= 
1 0.844 
2 0.908 
e ver cd anexo) 

• Formato FORTRAN: 

C SUBRUTINA DEL EJEMPLO 4 
SUBROUTINE INITPT(N,X) 
INTEGER N 
DOUBLE PRECISION X(N) 
X(l)= 0:5D+O 
X(2)= 1.5D+O 
X(3)= -1.00+0 
X(4)= 0.010+0 
X(5)= 0.020+0 
ENO 
C SUBRUTINA DE LA FUNCION DEL EJEMPLO 4 
SUBROUTINE FCN (N, X, F) . . . . _ 
INTEGER N,M 

117 
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DOUBLE PRECISIDN F 
DDUBLE PRECISION X(N), Y(M), T(M) 
M=33 
T(l)= O.OD+O 
T(2)= 10.0D+O 
T(3)= 20.0D+O 
T(4)= 30.0D+O 
T(5)= 40.0D+O ... 
Y(!)= 0.8440+0 
Y(2)= 0.9080+0 
Y(3)= 0.9320+0 
Y(4)= 0.9360+0 
Y(5)= 0.9250+0 ... 
(ver cd anexo) 

DO 35 !=1,M 
F(I)=(Y(I)-(X(1)+X(2)•(EXP(-X(4)•T(I)))+ 
& X(3)•(EXP(-X(5)•T(I))))••2 
35 CONTINUE 
END 
En lus siguientes figuras He muestra la forma de envío y los resultados 

obtenidos ( ver Fig.3.24 y 3.25). 

~ HCO:KlllTRO-AMPL ~ ¡;]§~ 
File Help 

AMPL modal 

AMPL data 

Jc·'l..:athya\~hnimos_Cwdra1 Browse f 

1 Browse 1 

AMPL commands jc:k11hya·.satid.t.txt 

Comments 

Submlt to NEOS j Close j 

Figura. 3.24 Fonna de envío Submission Tool 
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3.3.7 

Ja,,, .,,.·,o;1,1 g¡'!::I,~ 

The..•lfl 
Thereue 
Of1hne 
Th"rn' 
Orthtte 

.i•'&nlblu111lo1Al 
Of"IW1lo!ytt>n,¡1111nl\ 
011epnn.-1dt!"'1oef•le 

O V1Nblu on '""' bound• 
Oaiedu1IJ,y:nm1te 

L.\.'iCEJ.OT M:ond1 
1111d 000 
IOlve OM lnL"l~OOlforfull(1ion11DJdm•·atn·tt 
1\Tllt. 000 
lol&l 00.i 

u...~ru.or pn1hltu1 Milud 
16 lferahm'l, ubi«rn·• UH019719t>01 
M-0,N•.S,n~-o.zr..u-~.NO•JJ 
NfCALL- H,NOCALL •.ti 
.ib1Wlut>tt1onl!'\·1tu.ahPD• 
1(º) -
1 OJ14l21I 
l 11114]) 
J.JJJ2ll 
4 0012SI 
1 0021714l 

- RHults dtsplayad. 

Figura 3.25. Resultados 

Problema de Optimización No Lineal sin Restric
ciones 11 Mínin1os Cuadrados 3 11 

El siguiente problema fué propuesto por Powcll IJ8] y consiste en minimizar 
la función f(x), cuyas componentes son: 

• Formato AMPL: 

X¡ 

~+2x2 
X¡+ Ü.l 2 

'· _:· .· . ' 

mfn J(x) = r 1(x) 2
+1·2 (.•)

2 
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# Ejemplo 5: Este es un problema propuesto por Powell 

# rl (x) =xt. r2(x)~10~.x1/ cxi+o .1) +2•x2~2 . 
n :. ,:::¿· .,~~;:·:."T:·; __ ::;:::/t:~~-~:::-;.;;,· s:.>:'.=·; .-,;_., .-~-.-~>: ~<:··_·5~'.'"---:.:\~ ·:: ·,· . -_: .: 

. . . . 
param n>D .. integéri 

set Rl:'.".Ü-~ :n}; · · 

var x{, i in .Rl}; 
,\,_:/_· ... 

minimiza J: (x[1])"2+ ((10•x[1]/(x[1]+0.1))+2•x[2]"2)"2; 
·1.; .... 

dáta; 

param ~:=;2:• 

1 ·3 

2 1; 

• Formato FORTRAN: 

- . ,' . . ' :·. ·, .-::~: ' 

C SUBRUTINA DEL EJEMPLO S: · ESTE ES· UN PROBLEMA• PROPUESTO POR 

C POWELL 

SUBROUTINE INITPT(N,X) 

INTEGER N 

DOUBLE PRECISION X(N)i'· 

X(t)= 3.00+0 

X(2)= 1.0D+O. 

END 

C SUBRUTINA DE.LA FUNCION DEL EJEMPLO .5 

SUBROUTINE FCN (N, X, F) 

INTEGER ·N, 

DOUBLE. PRECISION · F · 

DOUBLE PRECISION·X(N) 

F= (X(l)) o•2+ (10•X(1) /(X_( 1)+0 .1)+2•X(29) ••2) ••2 
ENO ·.,< .. :'· ·:";1 

Los resultados se pr~c1;tnncn la Fig.3.2G .. 
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'tt~~-~,':~:~:.~~~~:.~~.~~ .. ~:tfV~~~::~::,¡ 
,Att.t.,; .. .;_ 81""-8"""" ,,,........ Pfy_,,_, @Jti-81~61'C>-· . ' 

' .,.,., ,.,.,¡u. •11 '"'"''"""' 
o coft•••••"'' 
1 ftnrd "'""' ~" l•r• •~• 

..... ,, 0011 

ftlNOS '!. \, ~~··-· • ., ... ,,,,.. r"""d. 
( l<•r<n><>"•• ob)1tc:t1- l,OOU"t•Ull•-11 

Non11n '""'h: <>l•J • lO, °''""' • 19, 
0 1•1 ,. 
1 -'S.illlUe·'1~ 

1 o ouue1 

Figura. 3.26 Forma Web 

J 
~ 

--·· ··.:1:1*-11.i:i,~~IDil~ 

"l\Hnimos Cuadrados 3". 
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3.3.8 Problema de Optimización Lineal Con Restric
ciones "Refinación del Petróleo" 

Una refinería divide el petróko en una serie de compuestos intermedios, 
la mezcla de estos compll<'-~tos ciará un producto final. Dado el volumen 
disponible de comptwstos intermedios, se quiere determinar una mezcla de 
estos, de t..11 fonna que los productos resultantes sean lo nuls provechosos. 

Empezaremos definiendo los conjuntos de los compuestos intermedios /, 
productos finales J y los atributos/(. Los datos relevantes tecnológicamente 
pueden ser representados por las siguientes variables: 

a, barril del co111puc~~to i disponible para cada i E l 
r,k u11idades de atributos /,; contribuidos por barril del compuesto inter

medio i para cada i E I y h E /(. 
llJk M;bdmo de 1111idades pennilidas /,; por barril del producto final j para 

cada j E .! y k E r< 

- { 1 ó,J = o si el co111pucsto i es permitido en la mezcla del produeto j 
en cualquier otro caso 

y los dalos cco11ó111icos csl.lln dados por 
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e; costo del barril del producto j, j E J 
! lay dos colecciones de variables de decisión; . 
.7:;1 barriles del compuesto intermedio i usado. para hacer el' producto j 

para cada i E f y j E J. . · 
YJ cantidad ele barriles del producto j, para cada j E J. 
El objetivo es: 

1mlx Lc;Y; 
;eJ 

la cual es la suma de los costos del conjunto.- J de 'pí·ocluétos. Donde la 
cnnliclncl de cada conipucsto intermedio usado en la mcicla debe ser igual. 

L x;; ,;,, a¡, i E I í : 
. jeJ •.· ' ,.-. 

La cantidad 'c1c producto~·-clab6rndos, debe ser igual a hi suma de. la cantidad 
de componenies qüe se mcicliu'on pará obtener cada procluctci. 

. . . - . · , , · '· -,·' . -· ; : ' - v; -- • r ~ . .. : '¡ ' . , . • •. ·. • -

L ó;;x;; = Yi• j e.J, · ' ' 

Par~ cada.proclucto,ól total de atrib~tos q~ie ciÚn i11cÍ;1ido~ en tocios los 
. componentes, nó bebe exceder del total permitido. · · .. , . · · 

L r;kXiJ S u;kYi• j E j y k E K; 
iEI . 

Finalmente tenemos 

Ü $, X¡; S Ó¡;a¡ 

O S Yi 

El problema esta escrito cu. el lenguaje AMPL y. se anexa en el CD. Uli
liiamos corno solver LANCELOT. Lo~ resultaclbs son los siguientes, ver Fig 3.27, 
3.28 y 3.29. . 
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º""'V •l :'J.; J·- ~·.·- Cd'"-" {., ·.,, Qo • ..., 

;;:.::.;,--"!.:!.!'".~'::='~~~~."!."".:::... ___________ , ____ .=_'-J!._ __ :._ .. = 

..... _ ........ _ .... _,_ ......... ,,~ -··--·· .. --............. _ ........ _,, .. _ ... __ _ 

...... - .......... ,-... ~- , .. , __ ...... _ .. __ ...... p __ , ..... ._ ...... 1 ... ····•ll -.. ........ .. -·-··- ..... -......... .. 

•\l"--'"'~•1 
••-.•"'""''~ ...... _ 

1 ... .,um_._ 
u1n.-·-•• c • ...,.,.,,..,,.,,._. 

· . ...;...- --

Figura. :1.27 Fon na Web, "llcft11adc111 del l'droh,o" 

- ... _ .. ·-- -
~?11~;-~~:~.~'..:0.:-~0:.2·.-·-'!'"-.ª ::· ... "-·---"----~-.. ·.a· ..... : 

'~""' ,, .. ,_ .. , ... . ... ........... _, .... -,_ ,,., ... , ................... ,. ........ .. 
om-•1.:.•• ............... ,. 

7·"'. 
l·•···· •. -... ,.,,< ,,,. .• ,,, ......... , ... """ 

.,,,,¡•,•,•••.: ..... 
"""'·'"'t C'OM,10! .. ffl<&rO 

~:~·"' . ,· .. .,. 
:'."~~· '·"'" . u.u 

¡~---· ----'--'-·---·---··-------------=---· 
Figura. 3.28 ílc!!iult.ados l, "Ilefinación del Pet.rolco" 
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-Figura. 3.29 Resultados 2, "Refinación del Petroleo" 

3.3.9 Problema de Optimización No Lineal "Portafo
lios de Invei·sión" 

Un portafolio que se compone de posiciones xi en cada activo i alcanza 
una parle superior en el escenario j de 

11; = máx [t(M;; -r;q¡)x;, o) 
' · , i=I 

y una parte inferior ,en el esceimrici j 'dc 

Lo que se quiere determinar es el tamniio 'o' monto ele lu posición tal que 
minimice el problema siguiente: -
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sujetan { 

. 
111r11 ¿ o.25'1tj 

j=I 

{0.25)dj $ k 
(xf,)¡ $ 3:/ $ (xU); 

Para l.: = O, O.G, 8.25, 25. y donde 
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¡\/ = .. ( .~ 
· 11.G 

21.5 10 G.5 ) 
21.5 l9 G.5 , 
5.2 ·: 13:8. 9.4 ( 

1.20) 1.15 
.r = . 1.10 ' 
: . '. 1.05> 

r¡ = ( 1~~5). 

:cL= 
( ~: )· xU = ( ~) 

En In Fig 3.30.sc muestra In gráfica del valor de In función objetivo de 
acuerdo a los valores que se listan en hi Ta.bla 3.5. 

k O O.G 8.25 25 
Función Objetivo 0.0375 8.2 23.5 40.25 

'fobia 3.5 Valores de la Función Objetivo para cnda k 
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Frontera Eficiente 

'º 15 20 25 30 

k 

Figura. 3.:m Gráfica del problema de "Portafolios ele Inversión". 
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• F'onuato AMPL: 

pararn_ninteger; 
pararn m_: integer; 
set: I ·:'= {L.n};'·." · 
set:J .. ·,'.',{l •• m}; 
pararn M{i in l',j · 

~:;=·>~~{:\i;{:g~; 
param;~{i in ·rl; 

' paz:am' Úpú in' I}; 
var.·x{Í. inI}i'•' 
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:·var u{J.'.'in:J}=max co:swn {i in I} ((M[i,j]-r[j]•q[i])•x[i])); 
·: var:d{Jin·J}= max (0,swn {i in I} ((r[j]•q[i]-M[i;j])•x[i])); 

. maxilltiz.; rerid: swn {j in J} . 25•u [j] ; 
· s.t. ries:swn {j in J}(.25•d[j])<=.60; 
, :s. t. Ú~{i. in I}: l[i] <= x [i] <=up [i] ; 

dat_a; 
•: param n: =3; 
'. param m: =4; 

param M_: 
1 2 3 4:= 
1 7 21.5 19 6.5 
2 7 21.5 19 6.5 
3 11.6 5.2 13.8 9.4; 

.param.r:= 
1 1. 20 
2 1.15 
3 1.10 
4 1.05; 
param q:= 
1 10 
2 12.5· 
3 8; 
param l:= 
1 -2 
2 o 
3 -1; 
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param up:= 
1 5 
2 2 
3 4; 
I!:n !ni; figuras 3.31 y 3.32, se muestra 111 íormn de envío y los resultados 

obtenidos con el HCJ)ver LANCELOT. 

lfllw<..,..•-iO.n "'°'<hd llt6nl1<>111- llll'A\ll'l ~~¡o • ...,..._1 Donrol.,... ~W><So\ n ~••• ...,.,... .... •lll11ilo-n-• '(.,.. mnldad.S.a&r• 
.... Mi.....kdbtfor•d>••-t11Hn1"" T .... roonnon<h6l<~t<d-an•ntl...-A\1l'lr .. ,......i ....... ~.?l•'!_~Ql."'""" ... '"''"'"' 
<1-..drdn1~1"d ...... ,.T1!Lrll".t¡>ll 

A.\U'l.,o<hl"o><allitl 
l'Uo .. •1•.·····n.1•'&··•\I .. ~•"..,-

·r 

~; 

-:~ t~ 
·----------------IL_ .. - - - .. ----.----1 

F..,.alhllA..\lPlr-'•<~ 

--- . --- --- -- - . - . ~ 

A.'lrL .... •a-4l(1or,.•> 
:f.\ll_ .. , ..... ~1."-·1•'fr't\I~"'!-------~~ 

,.-... 
Figura. 3.31 Forma Web, "Portafolio de Inversión" 
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~ .. -\1!] ..... , .. _ ................ _ ... , ....... ~ ... 

., .. ,.,,, ........ .. 
- ······~· ......... , .. . ................ ,, ....... . ....... , ..... ., ... 

•j ,,,.! ·~· • ~,,,., .... ~. 
,,, • ~.~!>)!-~: 

~·~;;!~.~:.~71:::::::~:·.' 
~ ; ... ~~.~.:.!· ,~:~:~·:...; .. ·;.:~.·,:·~~;.:p: .. .. ' 
""'A!.0- .. ''·..,.,;o.u .. '' 
•1•: , .. 
1 1 •• 

'' .. -'1-- ---~-------- ~---------------------~-----

3.3.10 

Figu,ra. 3.J.2, Resultados, "Portafolio do Inversión" 

Problema de Optimización No Lineal 11 1\ilétodo 
de Penalización" 

Consideré el siguiente problema 

sujotn a 

10 

mínf(x1,x2, ... ,xw) = Lkxz 
k=I 

{ 

1.5.1:¡ + .1:2 + 3:3 + 0.5x~ + 0.5X5 = 5.5 
2.0xr. - 0.5.1:1 - 0.5xs + x 0 - x 10 = 2.0 

X¡+ X3 + X5 + X7 + Xo = 10 
X2 + :i:.¡ + Xo + Xs + Xw = 15 

en donde se empicara ol método de penalización. Primero se resolverá como 
un problonw con rcst riccioncs y se hanl la comparación con los resultados 
obtenidos parn el problc11111 sin restricciones. 

!-----------------~------'------------·-· -----------
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Lu forma,de aplicar el Método de Penitlizació.:i es la siguiente: 
Seari : -;- ' ·-::, ,_ :-":'-:--,"-----, 

h 1(x) 

h2(x) 
/t3(x) 
/t4(x) 

- , 
'" - ,, ·. -

L5x 1 +x2 -i- X3 +o:5.r4 + 0.5.rs - 5.5 

2.0xo - 0,_5x1 - 0,5x~ + xfi - x1o - 2,0 

,T¡ + :c3 +'xs + .T7 + Xo -- 10 

x2+x4 +xo+xa+x10-_l5 -
, -

Tenemos la siguicute funcióit de pc11nli:.mció11: 

IO 

mln f (x¡, X2, ... , .-i;¡o) = L k.r~ + [¡1h1(x)2 + ¡i/12(x)2 + ¡1h3(.r)2 + ¡1/t4(x)2] 
k=I 

para /l = 10, 100, 1000, 10000. La forma de envio y rcs11lt ados se muestran 
en las Fig. 3.33, 3,3<1 y :3.3::;, E11 la Fig. 3.3'1 se obtie11c11 resultados cuando 
µ = 10, y en la Fig. 35 los rcs11ltados se obtuvieron con ¡1. = 1000, 

~\ln-.-1 ........ 1 

~'f!".'t· ....... ~·~··."i-.:-_ ---- e¡;-~ 

---= 
.l\IPto-•M.,lu.4 .. 1 

:t!"-~-~ .. ~~ .... ·~"'! .:.:.......:..:-~~ 

-· f 
n...._ ..... -.. .... __ _ 

t)~------

Figura. 3.33 Forma Web, "Penalizacion" con LANCELOT 
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,,, •• , ....... "H' .. 

•~ni>', ••••' """ ... ,,,..,,, ·········· ' y"""''' ~~ , ....... Q ..... 

'-""''·"····· .,...,, ., 
' ....... , ...... ,.<Ol•'O "' .... , •• 
•••,••I> n•'""ºº·'"'"·.,..•:o 
~""''"' . ... ........ ' 

11111111 
----------------------~-----: ·-"-"-'---' 

Figurn. 3.3'1 Hesultados "Pcnnlización" con ¡1 = to . 

...... ., ....... , ... ,. , ... ,,,_,_ .... .. 

....... , ......... w .. .. 

,_,.,., ............. . ............ ,,,_,, ............ . . . '· ....................... -. ,. 

··- ---¡¡¡¡:¡¡- --- -------- --·· 

Figura. :l.35 Resultados "Pena!i?:acion" /t = 1000. 
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En la Fig. 3.3G se presenl.nn los resultados que se obtuvieron.con el·solver 
LANCELOT, en donde el problema es con restricciones. 
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O ... •· U :!l I~ (.i P-- ·:,•-..,...._e ~:· ;_. o· ,J 't1 
l''"'-:::•iirl,,,_'">=-"'-="=-'·"'~~"'·=--=-"'--c.o.-·;c=_'----·-_· ~--_-_-_--_-_. -_-_-_-·_--_------·-"-;;JJ• - : 

;6•ollol•IHhO•Ol 
............... ""''""'º .......... _, ............. . 
••oronl .. u<Utl Oh••• ..................... 

UIOC'l:.o·" .,,., .. _,..,, • 
.......................... ,,. .. 1 ... 
11 • r.. • • "· ouooo • J, •I~ • 1; ..... • 10 
... .,,,, •• 1 •• -..:...:..:.-1 
•!···· 

1 1.uu 

Figura. 3.36 Resultados "Pennlizacion", con restricciones 

Los resultados para las distintas ¡t y pnrn el problema con· restricciones, 
se concentran en In Tabla 3.6. 

Jl = 10 ¡t = 100 µ = 1000 Jl = 10000 con restricciones 

X¡ -0.615661 -1.81409 -1.97887 -1.99597 -1.99788 
X2 3.0577 2.72567 2.6712·1 2.6655 2.66486 
Xa 1.88071 2.31967 2.3808() 2.38725 2.38796 
X.i 3.0933 3.55611 3.616 3.62218 3.62287 
:r5 2.379()!) :u.w.12 3.2528-1 :l.2G39 3.26513 
.TQ 2.49789 2.82002 2.86067 2.8618-1 2.86531 
:r; 2.72,109 :l.7177!! 3.85588 :l.87022 3.87182 
l.'8 2.·14274 3.0G-IGI 3.14887 3.1576 3.15857 
:J,'ti 1.8151 2.38516 2.46:lSS 2.47206 2.472!Ji 
xw 2.0·1528 2.60362 2.67963 2.68751 2.G8S39 

Objct.i\'o 388.56251 ,187A3:ll4 500.8822:1 fi02.2iG30 502.43177 
Tabla 3.G Soh1c1om\' ele la f1111c1<)11 ohjel.1\'o para chst.mtas ¡t 

r-..,....--------------------
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3.4 Particularidades del Servidor NEOS 

3.4.1 Diferenciación Automática 

Los algorit.mos del Servidor NEOS para problemas parcialme11t.e separables, 
pueden resolver prohle11111s ele optimización 110 lineal de gran escala, dacio 
que sólo requieren qun el usuario proveo el código para la evaluación do la 
función. Esta habilidad fue considerada irrealist.a recientemcmt.e. El mayor 
obstilculo fue el c1tlculo del gradiente. Para problemas de pequeña escala se 
puede aproximar el gradiente por difcrc11cias finitas, por ejemplo: 

[V' J ( )) _ J (:i: + h;e;) - f (.r.) 1 < . < 
X ¡ .-..,; h¡ 1 _ l _ 1l 

donde /t;, es el panlmet.ro cln diferencia y <'; es el i-ósimo vector canónico, 
pero esta aproxirnación es prohibida para problemas de gran escala, porque 
se requiere de n evaluaciones de la función para cada gradiente. 

Aproxinutr gradientes por diferencias no sólo es costoso, sino también 
crece Ja complejidad del código de optimiwción. Pnrtir de una elección de
ficiente para h;, puede causar una terminación anticipada del algoritmo de 
optimización lejos del camino de la solución. 

Los algoritmos del Servidor NEOS para problemas de optimización no 
lineal, usan herramientas de diferenciación autom1Hica para calcular los Gra
dientes y .Jncobianos requeridos por los algoritmos . En la actualidad se 
utiliza ADIFOR para el proceso del código en FORTRAN y ADOL-C para C [9). 

3.<1,2 Problemas de Optimización Global 

Lo que pretenden \Villiam Gropp y .Jorge J. Moró, es c.xteuder las capacidades 
del Servidor NEOS parn problemas de optimización global. En general, estos 
problcuws son nlacndos por algorit.1uos que requieren un 11l1111cro grande de 
procesadores. La conc.xión que ellos c.~tfü1 interesados particularmente, es en 
problemas que surgen de la determinación de cstruct.urns de proteínas. Como 
ejemplo de estos tipos de problemas se consideran aquellos que comprenden 
clista11cins ge0111étricns. 

Los problemas de distancias geornétricas son especificados por un subcon
junto S de todos los pares de <ílomos, y por las distancias entre Jos 1ítornos 
i y j para (i,j) E S. En la pnlctica, los límite~~ infcriorP.~ y superiores sobre 
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'·: ·, ,·· .· ,. -

lns dist.anci1L~ son dados con valores precisos: El próblémn'd~cli~tancias'g~o-
111ét.ricas con límites i11foriores y superiorc.~, c.~pera encontrÍtr.uÍI· conjunto de 
posiciones Xt 1 ••• 1 Xm cu 1Ff1 tal que ! . , ·.1~ ·: .... , · :_ .. · 

l;.; :5 113:; - x;ll :5 u;.;, (i,j) ES,'; 

donde 1;.; y u;.,, son los límites superiores é infc1'iorcs ~obr'c las distancias 
respccli vamcnte. · ·· . . . 

Investigaciones rccic11tcs de lns uplicucio11es de problemíis de distancias 
geométricas pttra la determinación de estructuras de proteínas, púédcu ser en
contradas en llave! [11, 11, 12), Torda y van Gu11sterc11 [21), Kuntz, Thoma
s011 and Oshiro[MJ, Brll11ger ami Nilgcs[4), y 131aney nnd Dixon [3). 

3.4.3 Detalles Técnicos 

El Servidor NEOS permite introducir archivos comprimidos; es decir, se 
puede enviar el archivo que contiene el problema de umncra comprimida si así 
se requiere, pero si el usuario desea comprimir archivos individualmente, en 
caso de tener archivos muy graudcs, estos pueden ser enviados vía web o por 
Submission Tool. El Servidor NEOS revisa cada archivo, para ver si éste 
esttt comprimido. Hay unn opción disponible del Browse para los archivos 
comprimidos. El tipo de compresión que el Servidor NEOS acepta son de 
deflación standard para . gz, . z, . zip y archivos .Z. 

Por otro Indo, c.~ muy importante proporcionar una dirección de correo 
electrónico, ¡mm que se pueclau obtener los resultados con mayor seguridad. 

E11 lo que se refiere a los errores, unos de los problen111s que presenta el 
Servidor NEOS sou los siguientes: algunas vece.~ cunndo la ejecución toma 
un largo t.ic111po si11 producir ni11guna salida, el Servidor Web puede causar 
el script CGI en tiempo fuera. Para este caso, el usuario debe guardar el 
password y el mlmcro que se le asigna a cada trabajo que envió. Posterior
mente esto se introduce en la forma check-status. cgi, donde es posible que 
se le proporcione al usuario los resultados finales. Después ele un día del que 
el problema c.• enviado y resuelto, C'.S posible que el archi\'o con los resultados 
sea borrndo, por lo que es imlispcnsablc que se proporcione la dirección del 
correo clcct rónico. Otro de los problemas que puede prc.~entar el Servidor 
Neos, es cuando recibe muchos datos. El mensaje que manda es: 

"cgi-lib.pl: Request to receive too much data: 
••••••••bytes'' 
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l!:ste Servidor Web rest.riuge la cantidad de dalos que pueden ser envia
dos; este problenm 110 debería presentarse si se usa e-mail o Submission 
Tool. Aunque algunos de los solvers t.ienen limitada la cantidad de cintos 
que puecleu ser procesados. · · 

Un 111c11sajc ele error que co1míumc11t.c se presenta C'--'i: 

"ERROR: Runtime error encountered", 

esto significa que el sulver eucont.ró uu error de siullLxis o un error ele 
punto flotante, tnl como un overflow un subscript fuera de los límites. 
Normahnent.c estos t.ipos do errores son detectados, eu el caso· contrario es 
posible enviarles un 111011sajc a la ad1ninistrnció11 del sistema vía · 

"neos-commentscreen11 

por la pllgina del solver, mencionando el 11tí1ncro de trabajo, el mecanismo 
que so uso para el envío o iucluir el mismo envío. 

Una camcleríst.ica uuls, es cuauclo el solver despliega un envío como ba
sura, esto se debe a que el archivo que se le l'll\'ió cout ieue símbolos for
mateados por \Vorcl o 'Norcl Perfcct.. Los archivos debeu sor guardados con 
extensión .txt y cou esto es posible quitar los símbolos con formato. 

Una do las preguutas important.cs que hay que mencionar es, ¿cullnto 
tiempo puede estar corriendo el problema en el Servidor NEOS?, algunos 
solvers t.ie11cn lf111it.1'8 cslrict.os sobre el 11(11nero de iteraciones que son permi
tidas, en la nmyorfa de los casos, el usuario recibe los niejorcs rcsultndos en 
tér111i11os de la mejor solución, e11coutrndos en 11n ntímero limitado ele itera
ciones. El Servidor tiene 11n tiempo fucm nutonu\tico, lijado a una semana 
en el solver, esto signiricn que si el problcnm torna nuls de una smnana en 
ejecución, 110 se recibiní resultados. 

El tninnilo 1rnixi1110 de los archivos, que se pueden cnvinr vfH Web es aprox
imadamente ele 1048576 bytes. El lfmile para el envío vía e-mail, está 
fijado por el proveedor cid correo electrónico, el cual puede cambiar sin el 
conoci111ic11tos ele los acl111inist.raclores. El Submission Tool, tiene un límite 
no muy extenso, puesto que el Servidor NEOS 110 envía trabajos más grandes 
que 50,000,000 bytes, a las estaciones de trabajo donde se encucntrn11 los 
.solvcrs. 

Origi11ah11ente estas compulacloras que reciben los problemas, so11 esta
ciones de trabajo que residen c11 Argonnc Nntionnl Laboratory, Northcslcrn 
Universit.y nml The University of \Visconsin. 
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Apéndice A 

Listados de Programas 

LISTADO l. 
Modelo steel13.mod: 
set PROD; # productos 
param rate{PROD}>O; # toneladas producidas por hora 
param avail >=O; # horas disponibles en la semana 
param profit{PROD}; # ganancia por tonelada 
param commi t{PROD} >=O;, , - , -

# límite inferior sobre las, _tÓnelacÍas )Tendidas en la 
#semana , _ -- -. __ • -, __ •. -,:'; -.-\'(!-< 
param market{PROD} >=O i ' \it:•:\ ,'' __ , , 
#límite superior- sobr_e _las to'n_e;!,.é\d,asnyendidas, en la 

#semana .- _ ,_ :·' '_ <·l;' : :- , 
var Make {p in PROD} >=commi t [p] -; <_=market [p] ; 
#toneladas produc_idas • ·.:- · · -:·, -
maximiza total_profit: -, sum:'{t,i~ P·R~D} profit [p] •Make [p]; 

¡Jt' 

# Función objetivo: - To'tal,de ganani:ias por todos los productos 
subject to Time: sim{p ill::¡;ROD} ,Ü/rate [pJ )•Make [p] <=avail; 
#Restricciones: Total de horas: usadas por _todos los productos 
#que no puede 
#exceder de las horas disponibles 
Datos: 
set PROD 
param: 
bandas 

:=bandas bobinas_placas; 
rata profit commit market := _ 
200 25 1000 6000 

bobinas 140 30 500 4000 
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placas 160 29 750 3500 
param avail := 40; 

LISTADO 2. 
Modelo steel14.mod 
set PROD; # Productos 
set STAGE; # Jornadas 
param rata {PROD, STAGE}>O; #Toneladas por-hora en cada jornada 
param avail · {STAGE} >=O; # Horas disponibles entre la semana 

de cada , , ·~: f.>".:t;.): {~/}',':t::·-~··:·~··_ .- ·· 
#jornada ' : .-,- ·e: · - ... • 

param profit {PROD}; #gánanhia por tonelada 
param commit {PROD}>=O; , 
# límite inferior sobre l.;,s toneladas vendidas en la 
#semana 
param market{PROD} >=O; 
#límite superior sobre las-toneladas vendidas en la 
#semana 
var Make {p in PROD} >=commi t [p] , <=market [p] ; 
#toneladas producidas -
maximiza total_profit: sum {pin PRDD} profit[p)•Make[p); 
# Función objetivo: Total de _ganancias por to_dos los:productos 
subject to Time {s in STAGE}: , _ ,. __ , ___ _ ·,. -
sum {pin PRDD} (1/ráte[p,~J-*MakÉl[pl<=ayail[~]; ;') ·:, - _, __ 
#En cada jornada: total de horás•usadas ·por•todos'los 'productos 

. ,:"; ::_~[,)-::':"'.;.- __ " ~ ·-,-~ ~:J)::;~ . :.·· ·.: 

#que no puede #exceder. de .las' Jo;,:~~cdl.~;oiiibÍes' : 
Datos: '., · ,~·,;· ·;·.:.'.-'.n:·.: ... -·-~,~: ·. -~~-'.~: (i_: __ _ 

set PROD : '= bandas bobinas placas;' :; ' 
set STAGE := reheat roúi-:i', '''., , 
param rata: reheat roll:= 
bandas 200 200 
bobinas 200 140 
placas 200 160 
param : profit commit ·market := 
bandas 25 1000 6000 
bobinas 30 500 4000 
placas 29 750 3500 



param avail: reheat 35 roll 40; 

LIS'.1.'ADO 3. 
Modelo diet,mod: 
set NUTR; 
set FOOD; 
param cost {FOOD}>O; 
param f_min {FODD} >=O; 
parain f_max{j in FOOD}>=f_min[j]; 
param n_min{NUTR} >=O; 
param n_max {i in NUTR} >=n_min[i]; 
param amt {NUTR,FOOD}>=O; 
var Buy {j in FOOD} >=f_min[j] ,<=f_max[j]; 
minimiza total_cost: sum{j in FOOD} · cost [j] •Buy [j] ; 
subject to diet {i in NUTR}: 

{ Jt2f 

n_min [i] <= sum { j in FOOD} amt [i; j] •fü1y [j] <=n_max [i] ; 

LISTADO 4. 
Modelo blend.mod: 
set IN; #entradas 
set OUT; # salidas 
param cost {IN}>O; 
param in_min {IN}>=O; 
param in_max {j in IN}>= in_min[j]; 
param out_min{OUT}>=O; 
param out_max{i in OUT} >=out_min[i]; 
param io {OUT, IN} >=O; .· 
var X{j in IN}>= in_min[j],<=in_max[j]; 
minimiza total_cost: sum{j in IN} cost(j]•X[j]; 
subject to outputs {i in OUT}: · 
out_min [i] <=sum{j in IN} io [i ,j] •X [j] <=out_max [i] ; 
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