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SUMMARY

In this paper the author presents some examples to ilustrate the applicability of
linear programming model in the solution — for some ecomomic problems in forestry.

The use of compulers in solving the problems of linear programming is also diseussed.
The author presents at the end, a FORTRAN program fo solve this type of problems.

INTRODUCAO

O problema de como utilizar recur-
sos limitados para alcancar beneficios ao
méximo é bastante frequente em véarios
rames da ciéncia florestal. Programacio
mateméatica ¢ o nome dado ao conjunto
de técnicas desenvolvidas para atacar és-
te tipo de problema.

A Programacao Linear, a mais sim-
ples € mais amplamente usada destas téc-
nicas ¢ um método para decidir como en-
contrar alguns objetivos desejados, tais
como minimizacdo de custos ou maximi-
zacAo de beneficios, sujeitos a limitagoes
nas quantidades de produtos requeridos
ou recursgs disponiveis,

O termo linear implica proporciona-
lidade. Isto significa que se 1 kg de um
produto custa Cr$ 2,00, 10kg custarao Cr3
20,00; se uma fabrica de papel produz 20t
erm 1 hora, produzird 100t em 5 horas.

Geralmente, os problemas econémi-
cos seguem a lei das proporcoes variaveis,
cuja funcdo caracteristica est4 represen-
tada por uma linha curva razio pela
qual, a primeira vista, a suposicao de 1li-
nearidade estaria em contradicdo com tal
lei econdmica. No entanto, dentro de cer-
tos limites, uma proporcionalidade geral-
mente existe, pelo menos aproximada-

mente, e por conseguinte os principios de
programacao linear tem encontrado am-
pla aplicacfo. Podemos assumir portanto
que a suposicio de linearidade pode ser
aplicada na maioria dos problemas eco-
némicos.

ILUSTRACAO

Um exemplo, sem duvida alguma, po-
dera ilustrar melhor o tipo de problema
para o qual a Programacio linear pode
ser usada com sucesso.

Exemplo n? 1: Um fabricante produz dois
tipos de preduto, I e II. Trés maquinas,
A, B e C, sao necessarias para fabriear ca-
da produto. Uma unidade de produto I
requer 2 horas de ftrabalho da maquina
A, 1 hora da maquina B e 6 horas da ma-
guina C. Uma unidade do produto II re-
quer, respectivamente, 2 horas, 5 hoeras
e 2 horas de trabalho das maquinas A,
B e C. Em um certo periodo, a maquinga
A estd disponivel por 24 horas, a maqui-
na B por 44 horas e a C por 60 horas. O
preco por unidade do produto I é Cr$
6,00 e do produto IT é Cr$ 9,00. Conside-
rando-se que as maquinas estio dispo-
niveis quando requeridas, quantas uni-
dades de cada produto poderiam ser pro-
duzidas de modo a obter maximo bene-
ficio?
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FORMULACAO DO PROBLEMA:

REQUERIMENT(Q POR UNIDADE
RECURSO DISPONIBILIDADE PRODUTO 1 PRODUTO II
Maquina A 24 2 2
Miquina B 44 1 5
Maguina C 60 8 2
Rendimento
por unidade — Ci$ 6 Cr$ 9

Vamos assumir que X, seja o nume-
ro de unidades de produto I produzidas
e X; 0 numero de unidade de produtos
II produzidas. )

O objetivo € preduzir quantidades
tais de produto I (x,) e de produte II
(X2) que os beneficios sejam maximos,
isto é, temos que maximizar a funcio:

6x, 4+ 9%. (funcao cbjetivo) (1)

sujeito as seguintes restrigdes:
)
x>0 |

b ()
I
J
2%, -+ 2x,<c24 ]

X0

e também

X +
6x, |} 2x,<60 )

|
bx,< 44 ]} (3)
|

Estas restricoes podem ser facil-
mente explicadas:

Primeiro, X, € X, nao podem ser ne-
gativos pois é impossivel produzir me-
nos que nada de qualquer produto.

Segundo, cada uma das x; unida-
des do produto I e as X, unidades do
produto II requerem 2 horas da magui-
na A, isto & um total de 2x, + 2x. &
requerido.

Como a maquina A somente esta
disponivel 24 horas por certo periodo,
significa que 2x; - 2x, deve ser menor
ou igual a 24. Isto pode ser representado
algebricamente pela inequacéo

2x, 4+ 2x,<24

Seguindo o mesmo raciocinio, as
limitagGes impostas pelas maquinas B
e C podem ser representadas por
X + 59X << 44 e 6x, - 2xX, <L 60, res-
pectivamente.

Esta é entdo a formulacio “stan-
dard” de um problema de programacao
linear. Qualquer par de valores de x; €
x; que satisfacam ao conjunto de ine-
quacdes (2) e (3) &€ uma solugio possi-
vel para o problema. A solugdo otima é
aquela, dentre as possiveis, que tam-
bém satisfaca & funcio objetivo (1).

Sclucao do Problema: Como o problema
congiste de apenas 2 incégnitas (X, e
X}, podemos usar o método grafico para
obter a sclucao.

Uma equacio do tipo 2x; 4 2x, — 24
define uma linha reta no planc que tem
como coordenadas x;, e xg (figura 1).
Uma inequacio com 0s IMEsmos compo-
nentes, por conseguinte, define a area
limitada pela mesma linha. A regiao A
(figura 1), incluindo a linha reta, & defi-
nida pela inequacao 2x; + 2%, < 24, en-
quanto a regido B ¢é definida por
2x, - 2%, = 24.

Estabelecendo as outras linhas re-
tas que correspondem ao nosso proble-
ma, obtemos a regiado que satisfaz o con-
junto de inequacdo (2) e (3). Isto é
mostrado na figura 2. A regifo assinala-
da contém todos os pares de valores de
X, € X, que sdo solucbes possiveis para
o problema, dai seu nome — Regido Fa-
tivel. Dentro desta regific buscamos o va-
lor que maximiza a funcio objetivo (be-
neficios) 6x; + 9X..
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Existem varios pares de valores de
x; € X que conduzem ac mesmo benefi-
cio. Um beneficio de Cr§ 36, por exem-
plo, poderia ser obtido por todos pares de
valores de x; e x., satisfazendo a equacio
6x; 1+ 9%, — 36 isto &, estabelecendo a
linha de funcéo objetivo (figura 3).

A linha de funcio objetivo para
qualquer outro beneficio deve ser uma
linha paralela & estabelecida. Esta linha
deve ser malis proxima A& origem para
menores beneficios e deve se afastar
tanto da origem quanto maijores forem
os beneficios. O valor méaximo da fun-
¢io objetivo, o qual satisfaz todos os pré-
requisitos, é determinado pelo ponto que,
embora dentro da regiao fativel, situa-
se em uma linha paralela a linha da
funcéo objetivo, tac distante quanto pos-
sivel da origem. Na figura 3, pode se
observar que o ponto @ é tal ponto.

Os valores de X, e X, corresponden-
tes ao ponto Q podem ser lidos direta-
mente no grafico e representam a solin-
¢io do problema.

Xy = 4
Xp = 8

Isto significa que o beneficio méxi-
mo se obtém quando se produz 4 unida-
des do produto I e 8 unidades do produ-
to II, sendo este beneficio total igual a

Bm — (4x6) + (8x9) — Cr$ 96,00

Substituindo os valores de x; e X
no conjunto de inequacdes (3), notamos
que as duas primeiras inequag¢oes sdo sa-
tisfeitas como equacdes:

2x, + 2x; < 24 X, + 5%, < 44
2x4 -}- 2x8 < 24 4 .- 5x8 < 44
24 — 24 44 — 44

Isto significa que as maquinas Ae B
sio utilizadas plenamente. Ha no entanto
uma capacidade ociosa de 20 horas na
méaquina C;

6x: 4 2x. < 60
6x4 - 2x8 g 60
40 < 60

G fato de que as mé.quinas A e B es-
tdo plenamente utilizadas pode ser dedu-
zido diretamente do grafico, pois o ponto
Q estd exatamente na intersecio das li-
nhas refas que representam a restricao de
cada uma destas duas maéquinas,
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Em qualquer problema de progra-
macio linear de duas variaveis, a Regifo
Fativel pode ser representada grafica-
mente, como no exemplo anterior, por
um poligono convexo.

O método grafico de solucdo pode
ser extendido ao caso de frés produtos,
isto é, trés variaveis (x;. X.. X:.) Néste
caso cada restricio é representada por
um plano em trés dimensdes e a regiao
fativel limitada por éstes planos é um
poliedro convexo.

Como no caso de duas variaveis, a
funcio abjetivo atinge seu maximo va-
lor em um ponto extremo da tri-dimen-
sional regiao fativel.

O método grafico, obviamente, nio
apresenta valor pratico quando o ntiune-

Cixy + Co x2 4+

............

sujeito a

e também
811 X T Q12 Xz + ..
Q21 X1 + A2 X2 4 ..
n X1 -+ 8mz X + ..

ro de variaveis excede a trés. De fato, éle
nao é recomendado como método viavel
mesmo no caso de trés variaveis. Ele po-
de, no entanto, servir de base para métc-
do sistematico de solugdo de problemas
de programacio linear, pois 0 método de
solucdo usado para resolver problemas
mais complexos — Métodos Simples —
€ baseado no mesmo raciocinio.

GENERALIZACAO DO PROBLEMA
DE PROGRAMACAO LINEAR

Tendo considerado e resolvido um
exemplo simples, podemos agora formu-
lar o problema geral de programacao li-
near, com a seguinte apresentacio:
maximise

-+ Cx Xy (funcéc objetivo) (1)

)
X, =0
x>0 L (2)
xN'.;O J
]
...... 4+ oany XS by ]I
...... + am Xy < by % (3)
...... + Ay Xy < by J|

ou, no caso de minimizacao:

minimise
Cl X + Cz Xo —|—

sujeito a

--------

+ Cx xy (funcéo objetivo) (1)
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iz X2 + 812 X2 4+ ..
Ay X3 + Az X + ..
ayi ¥ -+ a2 X2 +

Qualquer problema que pode ser for-

mulado desta forma, com a;;....... Anry,
by....... by ecCronenn.. ¢y conjuntos de
constantesex,....... Xy, conjunto de va-

riaveis, é um problema de Programacio
Linear que pode ser resolvido pelc Método
Simplex.

USO DO COMPUTADOR NA
RESOLUCAQ DE PROBLEMAS
DE PROGRAMACAO LINEAR

O Método Simplex, utilizado para
resolver problemas mais complexos na
Programacio Linear (irés ou mais varia-
veis) cons'ste apenas de simples artifi-
cios (ou passos) mateméticos, que no
entanto tormam por demals laboriosa e
extensa uma solucido manual. Por isto o
métedo é usado de maneira ideal atra-
vés de computadores eletrdnicos.

Programas ‘‘standards” de Progra-
macao Linear tem sido preparados para
a maioria dos computadores, de modo
gue a Unica preparacdo necessaria € or-
denar ¢s dados de algum modo pré-de-
terminado a fim de introduzi-log na ma-
quina. Ass'm, os resultados de um cal-
culo que poderia tomar. varios dias se
feito manualmente podem ser obtidos
através de um ccmputador em questio
de segundos.

Para exemplificar o uso do compu-
tador na solucdo de problemas de Pro-
gramacdo Linear usaremos um dos va-
rios programas sobre o assunto existen-

tes na biblioteca de programas do Cen-

tro de computacdo do C.T.EI Trata-se
do programa denominado “Programacion
Convexa”, elaborado em linguagem
FORTRAN, para utilizaco em compu-
tadores IBM 1130.

Usaremos trés exemplos para mos-
trar como funciona o programa: um de
minimizacdo (exemplo 2), outro de ma-
ximizacdo (exemplo 3) com duas varia-
veis e um terceiro também de maximi-
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PR +a-)1NXN>b1\{J

2 ¢+ (3)

zacdo (exemplo 4) com trés variaveis.
Caracteristicas Gerais do Programa:
O programa funciona com um maximo
de 34 equacoes e 16 incognitas. Se dac a
ler as varidveis N,MeK, que sdo respecti-
vamente o nuimero de componentes de
cada vetor A, o ntimero fotal de inequa-
coes e 0 numero de inequacao da funcio
F (funcdo objetivo). Estes dados vao no
primeiro cartao que se deve perfurar. A
variavel N se perfura na coluna 4, a M
na 8 e a K na 12. No cartdo seguinte se
perfuram os coeficientes as funcio obje-
tivo. Depois, nos outros cartbes se per-
furam os componentes de uma matriz
diagonal igual ao numero de variaveis
do problema. Nos demais cartdes se per-
furam os coeficientes das inequacoes do
problema (uma inequacgdo por cartio).
As perfuracoes devem ser feitas em for-
mato 10, isto é, existem 10 colunas para
cada dado, comecando da coluna n?® 1.

Exemple n? 2 (Minimizacae de
Custes): Um silvicultor necessita com-
prar diferentes tipos de fertilizantes. Ca-
da um deles contém, em proporedes va-
riaveis, alguns ou todos os 4 ingredien-
tes considerados essenciais ao bom cres-
cimento das arvores. Cada fertilizante
tem também diferentes custos por kile-
grama. O silvicultor pretende determi-
nar o menor custo de fertilizacdo que
forneca o minimo exigido para cada
igrediente nutricional. O quadro que se-
cue contém todas as informacfes neces-
saria sobre a composicao dos dois fertili-
zantes, seus custos, bem como o minimo
mensal requerido de cada nutrientz por
planta.

A solucdo para o problema consis-
te em especificar as quantidades de cada
um ou uma combinacdo dos dois ferti-
lizantes. As variaveis de decisdo sdo por
conseguintes o nimeroc de gramas de
fertilizantes I e I1I necessarios para cada
planta por um custo minimo.



Portanto,

X, representa o n® de gramas de fertilizante I
X, representa o n® de gramas de fertilizantes II

CONTEUDO POR GRAMA
] Minimo Requerido Fertilizante I Fertilizante II
Igrediente por Arvore (cg) (c3)
(cg)
A 90 5 10
B 48
C 1,5 0,5
D 20 2
CUSTO/kg . _— Cr$ 2 Cr8% 3
minimizar:

z = 2%, + 3%

sujeito a
X220 ]I (2)
Xo20 |}
)
e também

5x; + 10x%,>90
4%, + 3x,=48
0,5%, =15
2x;, 4+ X.z=20

De acordo com os problema utiliza-
do, para éste problema temos que per-
Tfurar 8 cartbes, conforme mostrado na
Tigura 4.

~1.0000 -1.0000 -10 uoouj\—“"_]
e e _

-0.5000 ©.0000 -t 3900 |
- _L}

/ﬂ —4.00D0 =8.0000 -48 0000 |

CARTIES 3.6.7 « ¥ COEFICIENTES DAS
INEQUACDES AESTRITIVAS.

CARTGES 54 MATRIZ DIAGONAL DE
TAMANNO IGUAL AC NUMERO DE Va-
RIAVEIS OO PROBLEMA.

GARTED 2. GLOEFICIENTES DA FUN-
- GAD OBJETIVO

GARTAD | WUMERO DE VARIAVEIS (21
NUMERQ TQTAL DE INEQUAGOES (71
WOWERO DE INEQUAGDES Da FUNGAQ
GRYETIVO (1},

{funcio objetivo) (1)

Observacao: Como se trata de um pro-
blema de minimacio, o programa exige
que todas as inequacdes (exceto a fun-
¢ao objetivo) levem signo negativo,
Quando se trata de maximizacio os da-
dos entram com signo positivo, exceto a
matriz diagonal, que se mantém negati-
va e a funcido objetivo, que passa a nega-
tiva.

O programa fonte (anexo 2) exige
ainda, para frabalhar, duas sub-rotinas
(Rowin e Gauss) (anexo 1).

Entrando com todos os dados no
computador, imediatamente os resulta-
dos.

Néste caso, a combinacgo 6tima se-
ria;

8,4 g de fertilizante I
48 g de fertilizante II
O custo total minimo por arvore se-
ria;

CMIN

Curw
Cl\IIN

2x, + 3%,
2x8,4 | 3x4,8
Cr$ 31,2

1
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Exemplo n? 3 (maximizacao de benefi-
cios): Um {fabricante de modveis produz
dois tipos de mesa: moderna e colonial,
Essas mesas sao vendidas através de
uma cadeia de lojas e considera-se que
existe um mercado ilimitado para quais-
quer quantidades dessas mesas, pelo me-
nos dentro da capacidade de producao
déste fabricante. As mesas devem pes-
sar por quatro operacdes bésicas: corte

da madeira, colagem, montagem e aca-
bamento. A tabela que apresentamos a
seguir contém todas as informagées con-
cernentes a tempo de predugio por me-
sa produzida e capacidade de producéo
para cada operagdo por dia, bem conio
0 lucro liquide por unidade. O fabrican-
te de moveis deseja determinar as quan-
tidades de cada produto gue maximiza
seu hiero liquido diario.

REQUERIMENTO POR UNIDADE

Operacdes Capacidade er | presa Moderna | Mesa Colonial
Corte em horas/mesa 8 04 0,6
Colagem em horas/mesa 15 1 15
Montagem em horas/mesa 8 1/3 1
Acabamento em hora/mesa 32 8/3 2
Lucro liquido/mesa — Cr$ 15 Cr$ 15

X; representa o n® de mesas do tipo moderno
X, representa o n® de mesas do tipo colonial

O nosso objetivo é:
maximizar
z = 16x%, } 1b6x, (1)

sujeito a

X, 20

(ID)

VoW

1
|
r
X220 |
) J
e também
0,4:X1 + 0,6X2§,8 ]
Xy + 1,5X2g15]
L (IID)
1/3X1 + X2g8 l
8/3x; + 2%,<C32)

Como no exemple anterior (n® 2),
devemos perfurar 8 cartdes, com 0s res-
pectivos dados. Como também ja mencio-
namos anteriormente, os coeficientes da
funcio ohjetive (I) devem ser perfurados
com signo negativo. A matriz diagonal
(neste caso também de tamanho 2 pois
sdo duas varidveis) também deve ir com
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signo negativo. Os coeficientes das ine-
quacdes de restricdes (III) se perfuram
como se apresentam no problema, isto €
todos positivos.

Colccando os dados e o respectivo
programa na computadora, temos os re-
sultados.

[ 9 unidades da mesa moderna

i 4 unidades da mesa colonial

O lucro liquido total maximo diario é

Ly = 15x9 -1- 15x4
LM = CI‘$ 195

Exemplo n® 4 (maximizagao de benefi-
cios): Um proprietario dispde de 200 ha
aptos para producio de madeira. Existem
trés alternativas: produzir madeira para
celulose; produzir madeira para serraria,
produzir madeira para laminado. De
acordo com as disponibilidades de recur-
508, qual a combinacio de producéo que
daria maior beneficio? Os dados para o
problema sio;



REQUERIMENTO P/ UNIDADE (HA)
Recursos Disponibilidades Madeira Madeira Madeira
para para para
Celulose Serraria Laminado
terra 200 ha 4 1,25 1
capital Cr$ 600.000 2.000 5.000 6.000
maéao de obra 300.000 horas 500 1.500 2.500
Retorno liquido ‘
p/ha em Cr$ 1.000 — — 40 100 120

x, representa quantos hectares de
»r 3 b2

» ’”

23

vem ser dedicados a madeira

7 3y

para celulose

X2
X3 ”» be . »” bH »”
Nosso objetivo é maximizar
Zz = 40x, 4- 100x, 4+ 120x,
sujeito a
X, =0
X220
X320
e também
4X1 + 1,25X2 + X;;QZOO
2.000x;, -+ 5000x, 4 6000x,<C600.000
500x, + 1500x%, + 2500x,<C300.000
A perfuracao dos dados nos cartdes
se faz do mesmo modo que no caso ante-
rior, com a diferenca de que agora temos
3 varidveis e portanto a matriz diagonal
deve ser de tamanho 3. Na figura 5 se po-
de observar os dados do problema ja per-
turados nos cartdes.

a) Fator ferra:

” serraria
? ” ” *  laminado

Entrando com os dados no compu-
tador, obtemos os seguintes resultados:

f Xl — 0
{ X2 — 0
[ x3 = 100
Ingresso maximo = 120.000 x 100

Im — Cr$ 12.000.000

Isto significa que com as restrigtes
apresentadas, para obter o maéximo in-
gresso, devemos somente produzir madei-
ra para laminado, em 100 ha, ou seja, de
uma area total de 200 ha, a metade fica-
ria sem aproveitamento. Isto sucedeu
porgue existiu um fator muito limitante
e substituindo os valores x; nas equacoes
podemos notar isto:

4x%0 -+ 1,25x% 0 4 1 x 100<200

1002200

b) Fatos mio de obra:

500 x 0 - 1500 x 0

¢) Fator capital:

+ 2.500 x 100<300. 000
250.000<300. 000

2000 x 0 4 5.000 x 9 + 6.000 x 100<.600.000

O capital néste caso é nitidamente
limitante e isto impossibilita o uso pleno
dos oufros recursos.

600.000=600.000

Observacao:

Como éstes dados séo ficticios, o re-
sultado obtido foi bastante raro, porém
decidimos conservar o exemplo para ilus-
trar como certas restrigoes, como por
exemplo a presenga de um fator muito 1i-
mitante, podem afetar um problema de
Programacéo Linear.
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* 10CS (CARD, 1132 PRINTER)
« LIST SOURCE PROGRAM
PROGRAMACION CONVEXA
FM 1822 TEORIA DE APROXIMACION 1 PRIMER SEMESTRE 1971
FL. PROGRAMA FUNCIONA CON UN MAXIMO DE TREINTA Y CUATRO ECUACIONES Y
DIECISEIS INCOGNITAS
SE DAN A LEER LAS VARIABLE N,MX, QUE SON RESOECTIVAMENTE EL NUMERO
DE COMPONENTES DE CADA VECTOR A, EL NUMERO DE DESIGUALDADES TOTAL, Y
EL NUMERO DE DESIGUALDADES DE LA FUNCION F
DIMENSION A (3417), B (34, IJ (11, R (17, BG (17)
WRITE (3,95)
95  FORMAT (501 CL PROFESOR CARLOS BERKOVICS, PROMACION CONVEXA)
903 READ (2,100) N,MK
100 FORMAT (314)
IF(N) 900, 900, 901
900 CONTINUE
CALL EXIT
801 CONTINUE
DOTII=1M
71 READ (210) (A (L, . J = I, N), B ()
101 FORMAT ((8F10.4)
WRITE (3,102}
102 FORMAT (51H1LAS DESIGUALDADES QUE CORRESPONDEN A FUNCION F SON)
DOT2I=— 1K
72  WRITE G,10D (A (1, 1), J =1, N), B ()
WRITE (3,103)
103 TFORMAT (/52H LAS DESIGUALDADES QUE CORREPONDEN A LA FUNC. G SON)
KMl — K + 1
DO 161 T = KM1, M
161 WRITE BT AT D, J =1, N, B D
77 FORMAT (1H, 12F10.4)
IC=N=+1
NM1 == N +'1
DO1T =1, NMI
1 WO=1I
¢ DEPOSITAMOS 1.0S VALORES DE LA MATRIZ A EN LA MATRIZ TRANSPUESTA AG
C A+4A DANDOLE UNA FILA DE UNOS, PARA USAR LA SUBRUTINA GAUSS Y ASI DETER
C MINAR LOS COEFICIENTES THETA
30 CONTINUE
DO 2T =1, NM1
P = 1J (D)
DO2J=1N
2 AG (J, 1) = (IP, I)
DO 3L = 1, NM1
3 AG (NM1, L) = 1
DO4TI=1 N
TH () = 0.
TH (NM1) = 1.
CALL GAUSS (NMl, AG, TH, M)
IF (MD) 73, 74, 73
74  WRITE (3,104)
104 FORMAT (/51H CONDICIONES DE HAAR FALLAN LOCALMENTE EN EL TANTEO)
GO TO 6
73  WRITE (3,105) (TI (I), I — 1, NMI1)
105 FORMAT (/70H ESTOS SON LOS THETA CALCULADOS POR GAUSS. PROBAREMOS
18I SON POSITIVOS//, (1HO, 8E15.8))
DO 51 = 1, NM1

[elsEeNoNoNale!

22
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IF 5 (TH ()} 6, 6, 5
5 CONTINUE
GO TO 15
C SI SON TODOS LOS THETA POSITIVOS SE REALIZARA LA PROGRAMACION CONVEXA
C EN CASO CONTRARIO SE CALCULA UM NUEVO CONJUNTO J PRIMA
6 IF (IJ (NM1) — M) 8, 9, 8
8 17 (NM1) = IJ (NM1) + 1
GO TO 30
9 CONTINUE
DO 10 J = KMI1, N
0 WW=TWm+1
IC=IC -+ 1
1 (NM1) = IC
IF (1J (NM1) —M) 30, 30, 12
12 WRITE (3,200
200 FORMAT (/39H USTED HA FRACASADO REORDENE SUS DATOS)
GO TO 903
C EN ESTOS MOMENTOS DA INICIO LA PROGRAMACION CONVEXA
C MEDIANTE GAUSS CALCULAMOS EL SISTEMA
¢ RIJ (X) IGUAL A LANDA SI 1 MENOS O IGUAL A 1J MENOR O IGUAL A K
C RIJ (X) IGUAL A CERO SI K MENOR QUE IJ MENOR O IGUAL A M
15 CONTINUE
DO 16 I = 1, MN1
P = 10O
DO16J =1, N
16 AG(, J) = A (UP, J)
DO1TI=1K
17 AG (5, NMD) = 1.
KM1 = K 4+ 1
DO 18 I == KM1, NM1
18 AG (I, NMD) = 0.
DO 19 I = 1, NM1
IP = IJ (D)
19  BG (D = B (IP)
CALL GAUSS (NM1, AG, BG, M
IF (MI) 20, 21, 20
21  WRITE (3,201)
201 FORMAT (/59H USTED FRACASO OTRA VEZ LE FALLAN LAS CONDICIONES DE 1HAAR)
¢ ANTE EL FRACASO SE SELECCIONA UN NUEVO INDICE JALFA
GO TO 903
20 JALFA — K | 1
SUM = 0.
DO22J — 1, N
92  SUM — SUM + A (IALFA, J) * BG ()
RAL — SUM — B (IALFA)
KM2 = K + 2
DO 23 1 = KM2, M
SUM = 0.
DO50J = 1, N
50 SUM — SUM + A (I, ) * BG &)
R (I) = SUM — B ()
IF (RAT, — R (I)) 24, 23, 23
24 RAL = R (D)
TALFA — I
23 CONTINUE
IF (RAL) 26, 26, 501
501 T—=1 E—38
IF (RAL — T) 26, 26, 40
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26 IALFA =1
SUM = 0.
DOGJ =1 N
60 SUM = SUM + A (IALFA, I) 4 BG ()
RAL — SUM — B (IALFA)
IF (K — 1) 37, 37, 70
70 CONTINUE
DO6B1TI =2 K
SUM = 0.
pDo62J =1 N
62 SUM — SUM + A I, I} * BG (D)
R () =8SUM — B (I)
IF (RAL — R (I)) 63, 61, 61
63 JALFA =1
RAL = R (I)
61 CONTINUE
§ = ABS (RAL + BG (NM1))
T=1 E—3
IF (8§ — T) 37, 37, 40
37 WRITE (3,202) (BG (I),.I = 1, NM1)
202 TFORMAT (/15H LA SOLUCION ES// (8E15.8))
WRITE (3,800) (1T (I, I =1 NMD
800 FORMAT (/43H EL CONJUNTO DE INDICES J DE LA SOLUCION ES // (2015))
GO TO 903
¢ SE APROVECHA EL TEOREMA DE INTERCAMBIO. SE CAMBIA INDICE IBETA POR
C EL INDICE IALFA.
40 WRITE (3,212) (IJ (I}, T = 1, MN1), JALFA
212 FORMAT (/541 EL CONJUNTO DE INDICES J Y EL INDICE SUSTITUYNTE SON 1/ {20I4))
DOG64I =1 N
BG (I) = A (IALFA, I}
IP = 1T (D)
DO 46J =1 N
64 AG I, D =A(IP, D
CALL GAUSS (N, AG, BG, MI)
BG (NM1) = 0.
IRBETA =1
DO 651 = 2, NM1
S = BG (IBETA) / TH (IBETA)
T =BG () /' TH (I)
IF( S — T) 66, 65, 65
66 IBETA =1
65 CONTINUE
IPROV = IJ (IBETA)
1T (IBETA) = TALFA
WRITE (3,203) (IJ (), I = 1, NM1), IPROV
203 FORMAT (/61H EL CONJUNTO DE INDICES JOTA PRIMA Y EL INDICE SUSTITUI 1DO SON/
(2014))
L=1
DO 671 — 2, NM1
IF (17 (L) — 1J (I)) 617, 67, 68
68 L=1
67 CONTINUE
IF (IJ (L) — K) 15, 15, 69
69 WRITE (3,250)
950 FORMAT (/69H USTED HA FRACASADO NUEVAMENTE, EL. CONJUNTO DE RESTRIC
iCTONES ES VACIO)
GO TO 903
END
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