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1. INTRODUCCION

LINGO es un software disehado por LINDO SYSTEMS INC. para encontrar soluciones de
optimizacion de manera sencilla y concisa, ademas de brindar resultados rapidos que
permitan realizar un analisis de la solucién obtenida.

Los problemas de optimizacion lineal se clasifican en lineales y no lineales, dependiendo de
la relacién entre las variables. Por medio de la optimizacion, el usuario de LINGO
obtendra la mejor solucidn, sea en un problema de maximizacion: la mayor utilidad o
satisfaccion; o uno de minimizacion: menor costo, desperdicio o insatisfaccion.

En estos problemas de maximizacion, comunmente se encuentran modelos que requieren
expresar grupos de muchas restricciones que tienen estructura similar. Por ello LINGO
ofrece la opcion de manejarlo como conjuntos de informacion llamados SETS, que permite
realizar las operaciones mas eficientemente, tan solo definiendo de manera repetitiva cada
término de cada restriccion, ademas de poder trabajar con grupos de objetos que deben
ser procesados de una manera similar.

Aplicando el software a al vida real, se puede decir que es utilizado para buscar la
utilizacion mas adecuada de los recursos en muchos ambitos, pero principalmente en el
ambito empresarial.
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2. INSTALACION DE LINGO

La instalacion de LINGO es un procedimiento directo. Al colocar el CD se ejecuta el
programa de instalacion SETUP que se encuentra en el directorio LINGO y el programa se
abrira guiando al usuario acerca de los pasos que debe seguir. La version 9.0 y 10.0
requieren de una clave que es como una llave que permite abrir la aplicacion de manera
legal.

Esta clave es solicitada al ejecutar por primera vez el programa. Las posteriores veces que
sea ejecutado no requiere volver a ingresarla.

Esta clave se encuentra en el CD de instalacion o en el manual y es una cadena de letras,
simbolos y numeros separados en grupos por cuatro guiones (ej. r82m-XCW2-dZu?-
%72S)

Si la version instalada de LINGO requiere una clave, se vera el siguiente cuadro al ejecutar
el programa:

LINGO License Key

Pleaze enter pour LIMGO licensze keyp below:

If you don't have a licensge key you can press the "Demo' button to
automatically generate & temporary license for a demonstration version
of LINGD. Cemo versions function the same as standard versions with
the one exception that maximum problem dimensions are resticted.

If your license key iz available in the ‘Windows clipboard you may paste
it into this dialog box by pressing Ctrl, Otherwize, carefully enter pour
licenze key as one long string.

You can access thiz dailog box at any time uzing the FilelLicense
command.

Help | Cancel | Demo | Qk. |

llustracion |. Cuadro para ingresar el numero de la licencia

Al ingresar la clave, el software comenzara a funcionar. En el caso de no tener la clave, se
puede ejecutar el programa desde la versién de demostracién, pulsando DEMO, en esta
version, la limitacion se encuentra en que el tamano maximo de los problemas esta
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restringido.

¢ INSTALACION EN VERSION DEMO

La instalacion realizada para la presente investigacion se realizo bajando el ejecutable de la
pagina www.lindo.com. Alli, brindan la posibilidad de descargarlo, llenando un formulario
en el cual piden el correo, al cual llega el enlace para abrir la aplicacion de instalacion.
Cuando se abre este enlace aparece la siguiente ventana:

Descarga de archivo - Advertencia de seguridad

éDeszea ejecutar o guardar este archivo?

Mombre: lingo9.exe
Tipo: Aplicacian, 21,6 ME

De: www.lindo.com

[ Ejecutar ][ Guardar ]l Cancelar l

llustracion 2. Cuadro para ejecutar el programa de instalacion de Lingo

Se selecciona Ejecutar y comienza la instalacion, descargando los archivos necesarios para
la instalacion.
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Completados 97% de lingo%.exe E]
Abriendo:
lingo%.exe de vavaw, lindo, com

[ ]
Tigmpa estimada; 51 seq. (20,9 ME de 21,6 MB copiados)

Descargar a: Carpeta temporal

Tasa de transferencia: 14,6 KB/Seq

[] Cerrar el didloga al terminar la descarga.

Cancelar

llustracion 3. Descarga de archivos para la instalacién

Transcurridos unos minutos aparece de nuevo una ventana que permite ejecutar el
software de instalacion. Posteriormente aparece la bienvenida al programa de instalacién
de LINGO y se da click en Siguiente.

e =3

Internet Explorer - Advertencia de seguridad

éDesea ejecutar este software?
Mambre:  lingod.exe
Fabricante: Lindo Systems Inc

Mas opciones [ Ejecutar ] [ Mo ejecukar

llustracion 4. Cuadro para ejecutar el software
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—

P LINGO 9.0 - InstaliShield Wizard

welcome to the Installshield wizard for LINGO
0.0

The Installshield{R) wizard will install LIMNGO 9.0 on ywour
computer. To continue, click Mext.

WARMNIMNG: This program is protected by copyright law and
international treaties.

I Mext = ] [ Cancel ]

llustracion 5. Cuadro de bienvenida al programa de instalacion

Después de esto, se aceptan los términos del contrato para la instalacion y se escoge la
carpeta de destino en la cual debe quedar instalado el programa. Cuando aparezca la
ventana con la informacion y las opciones de instalacion se selecciona Instalar.
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15/LINGO 9.0 - InstaliShield Wizard

License Agreement ‘. &

‘-"l-rn

P ORTANT - Catefully read all the terms and conditions of thiz agreement before |4
installing this software package. Installing this package indicates your acceptance of
theses terms and conditions. If you do not accept these terms and conditions, I
contact LINDO Bystems Ine, PO Box 148231, Chicago, IL, 60614, for instructions on
return of this package for a refund.

FPlease read the Following license agreement carefully,

LINDO Systems License Agreement

Subject to the following terms and conditions, LINDO Systems Inc. (LINDC) hereby
granits to you & non-exclusive license to use the LINDO Systems Ine. software

program (the "SOFTWARE") contained on the enclosed media and related v

(%) 1 accepk the terms in the license agreement

() 1do not accept the terms in the license agreement

[ < Back H Text = ] [ Cancel

llustracion 6. Cuadro de términos de la licencia

1LINGO 9.0 - InstaliShield Wizard

Destination Folder !. &
Click Mext ko install to this folder, or click Change to install ta a different Falder. .

@ Install LINGD 9.0 ko
FANGOS)

[ < Back ” Mexk = ] [ Cancel ]

llustracion 7. Cuadro de seleccion de carpeta para la instalacién
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JLINGO 9.0 - InstaliShield Wizard

Ready to Install the Program ‘

The wizard is ready to begin installation,

IF wou wantk to review or change any of your installation settings, click Back, Click Cancel to
exit the wizard,

Current Setkings:

Setup Type:

Destination Folder:
Fi\LINGOS,

User Information:
Mare: Facultad de Ciencias Economicas

Company: Universidad Macional de Colombia

[ < Back “ Install ] [ Cancel ]

llustracién 8. Cuadro de caracteristicas del programa

-

15/ LINGO 9.0 - InstallShield Wizard =)

Installing LINGD 9.0 ‘

Th feat lected are being installed. .
e program features you selected are being installe

Flease wait while the Instalshield Wizard installs LINGD 9.0, This may take
several minutes,

Status:

Cancel

llustracion 9. Cuadro de estado de la instalacion
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1/LINGO 9.0 - InstallShield Wizard

Installshield Wizard Completed

The Installshield Wizard has successfully installed LINGOD 9.0,
Click Finish ta exit the wizard.

Launch the program

llustracion 10. Cuadro de finalizacion de la instalacion

Transcurridos unos minutos, termina la ejecucion y aparece una ventana la cual informa
que la instalacion ha terminado y alli se pude escoger entre el lenguaje LINGO o el
LINDO. El primer lenguaje es mas facil de usar y ademas se utiliza para modelos grandes,
por el contrario, la segunda opcion de lenguaje se utiliza para realizar modelos pequenos.
Por lo tanto, se escoge LINGO, que es ademas el recomendado.

B LNGO Setup

LINGO's default modeling language iz designed to make it eazy to enter both
large and small models.

A3 an altenative, you may choose to specify traditional LINDO syntax as the
default. LINDO gyntax is a simplified subset of the full LINGO language, which
zame may prefer for entering small to medium sized models.

In general, most modelers will find that LIMGD syntax is more flexible and
Ea3iEr 0 use,

‘rou can later change your default spntax choice by clicking on: LINGO |
Options | File Format.

Select the default modeling syntas:

" LINDO

llustracion |1 1. Seleccion de lenguaje de modelacion
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Finalmente, aparece una ventana en la cual brindan la informacion acerca de las
propiedades de la version instalada. Como dicha version es un DEMO, esta limitada en
cuanto a variables, restricciones y también en cuanto a la licencia, ya que expira | mes
después de haber sido instalada, lo que limita mucho su uso en la Facultad. Para ello, se
estudiara mas adelante el tema de la licencia, la cual permitira disminuir las limitantes
frente a la capacidad que ofrece LINGO.

Demao LINGO
Releaze 10.0 (17 Apr 0R) W

Copyright € 2008

LINDO Systems Inc
1415 Morth Dayton Street
Chicago, IL B0E22
N2/988-7422

hittp: # vy lindo. com

Limitz far thiz Installation:

Constraints: 150
Wariables: 300
Integer W ariables: an
Monlinear W arnables: 30
Global Y ariables: 5
Generator b emory [Mb): 32
License Expiration:; License Usage:

21 Mawy 2006 Commercial

Licenzes: AP Yersion:
1 4.01.26

License Location:
FALINGOT0Mnding 10 lic

Additional Licensze [nformation:

Eval Use Only ~
Enabled Solwers: -
| ok,

llustracion 12. Propiedades de la version instalada
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e VENTANA PRINCIPAL

2 LINGO - LINGO Model - LINGO1

Ventana de

’ <4— File Edit LINGO Window Help
Mend comandos

 Diesl||S] ¢ [=(@] o v[E|o] BjRmR| 2= (el

>/ LINGO Model - LINGO1 (=13

Barra de
Herramientas N

|For Help, press F1 INuM | ln1, Col 1
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3. COMANDOS DE LINGO

e Menu archivo (File)

|:h|| New: Abre un modelo nuevo.

Fa')
\E‘ Open: Abre un modelo nuevo o uno ya existente.

=] Save: Guarda el modelo con el mismo nombre.

Save as: Guarda el modelo con otro nombre o en otra direccion de disco.

@ Print: Imprime la ventana.

Close: Cierra una ventana.

Log output: Envia las proximas ventanas de informe a un fichero de texto.

Exit: Sale de Lingo.

e Menu de edicion (Edit)
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Undo: Deshace la ultima accion.

Cut: Prepara la seleccion para moverla.

Copy: Prepara la seleccion para copiarla.

Paste: Mueve o copia la seleccion en el destino.

Clear: Borra la seleccion.

® Find / Replace: Busca o reemplaza un texto.

Go to line: Va a una linea.

& Match Parenthesis: Encuentra el paréntesis que cierra el abierto que se ha se ha
seleccionado.

Paste Function: Pega una funcion de LINGO. El nombre de la funcion va siempre
precedida por @. Esta opcion resulta muy util cuando se quiere cambiar, por ejemplo, el
dominio de definicion de las variables (como ya sabemos las variables son, por defecto,
todas no negativas).

Para cambiar esto se puede utilizar alguna de las siguientes funciones:
@FREE(nombre de la variable): variable no restringida en signo.

@GIN(nombre de la variable): variable entera.
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@BIN(nombre de la variable): variable binaria.

@BND(cota inferior, nombre de la variable, cota superior): variable acotada.

Select All: Selecciona todo el contenido de la ventana activa.

Choose New Font: Cambia la fuente del texto.

e Menu Lingo

3 Solve: Ejecuta el modelo activo. El estado de la busqueda de la solucion se
encuentra en la ventana LINGO Solver Status hasta que se haga clic sobre el botdn
“Close”. La salida de la solucion se muestra en una ventana llamada “Reports Window” y
para verla sélo hay que activarla.

Solution: Se utiliza para determinar la forma en que queremos mostrar la solucion de un
modelo ya ejecutado con “Solve”.

Range: Tras resolver un modelo con “Solve” se puede utilizar esta opcion para obtener un
andlisis de sensibilidad de los coeficientes de la funcion objetivo y de los términos
independientes de las restricciones.

Look: Visualiza las lineas seleccionadas del modelo

Generate: Crea modelos equivalentes al actual en otros formatos.
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Export to Spreadsheet: Exporta los valores de las variables que se especifiquen a una hoja
de cilculo. Previamente la hoja de calculo necesita de una cierta preparacion. Debe
contener rangos nombrados donde quepan todos los elementos de la solucion que se
quieran extraer. Dichos rangos, ademas, deben contener valores numéricos.

<l Options: Controla distintos parametros que afectan a al forma en que se resuelve
el modelo.

e Menu Windows (Se ocupa de la gestidn de las ventanas.)

Open Command Window: Pasa a modo comando. Muy dutil para los que estén
familiarizados con versiones de LINGO en modo MSDOS.

Send to Back: Para intercambiar las ventanas del modelo y de la solucion.

e Menu de Ayuda

7 Help Topics: Permite buscar un comando y visualizar el contenido de la ayuda.

..@| Help: Permite seleccionar algin comando de la ventana para ir directamente a la
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explicacion en la ayuda del programa.'

Universidad de Huelva de Espaha. www.uhu.es/24057/ficheros_datos/ CURSO%2004-
05/ResumenLingo%209.pdf
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4. LICENCIAS

Lingo es un software de optimizacion, propiedad de la compania Lindo Systems Inc., uno
de los principales distribuidores de software para la construccion y solucion de modelos
de optimizacion.

Lindo Systems Inc. no posee un distribuidor directo en Colombia por lo que en el
momento de solicitar una licencia, este tratara directamente con el cliente.

A continuacion se hara referencia de los distintos precios de licencias de Lingo version 10,
encontrados actualmente en el mercado (solo una licencia):

4.1. LINGO 10.0 Versiéon Base

PRECIO RESTRICCIONES | VARIABLES | INTEGRALES

[SUPER [IEVIYLL 1.000 2.000 200
$995 4.000 8.000 800
$2.995 16.000 32.000 3.200

AVANZADO $4.995 ILIMITADO ILIMITADO ILIMITADO

Tabla I. Tabla de precios para LINGO 10.0 Version Base

Version Base. Permite utilizar algoritmos para modelos lineales y da la capacidad de programar utilizando
nimeros enteros.
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4.2. OPCIONES DE LINGO

EE $150 $150 200 $100 10
$300 $300 800 $200 20
$900 $900 3.200 $600 50

AVANZADO $1.500 $1.500 ILIMITADO $1.000 ILIMITADO

Tabla 2. Precios de LINGO con diferentes opciones

4.2.1. BARRIER

Incluye point solver para solucionar ecuaciones cuadraticas y modelos cuadraticos,
proporcionando un método alternativo de solucionar los modelos lineares que pueden ser mas
rapidos que los solvers lineares incluidos en la version baja.

4.2.2. NO LINEALES

Incluye a solver basado GRG capaz de encontrar localmente soluciones 6ptimas a los modelos no
lineales generales.

Opcidn global - incluye Multi-start y garantiza la optimizacion global.

* Requiere la opcion no lineal.

4.3. COSTOS ADICIONALES

Enviar una sola copia a Colombia por correo tiene un costo de US90.

Los envios por barco deben ser pagados por adelantado ya se con tarjeta de crédito, cheque, o
transferencia electronica, con los siguientes datos:

University National Bank ABA # 071002914
1354 E. 55th Street

Chicago, IL 60615-5387 USA
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Cuenta de crédito: LINDO Systems, Inc. Cuenta # 102581100

4.4. LICENCIA EDUCATIVA

Las licencias educativas permiten tener un numero irrestringido de usuarios en un
determinado sitio. Este sitio es normalmente definido como un departamento en
particular, laboratorio o red particular.

Los siguientes son los precios de las licencias de Lingo con compatibilidades lineales e
integrales, para centros educativos:

" VersonBase | predo
750

ETT S 52000

$3,000

$4,000

5,000

Tabla 3. Precio de licencia educativa

Hay honorarios adicionales para opciones Barrier, Nonlinear y Global.

Student Included Included

m $600 $600 $4oo
$900 $900 $600
[Industrial JEIPI $1,200 $800
$1,500 $1,500 $1,000

Tabla 4. Precios adicionales con diferentes opciones

Nota: El precio para el estudiante de $750 incluye versiones estudiantiles de LINDO,
LINGO, LINDO API y What’sBest.
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4.5. VENTAJAS A TENER EN CUENTA

e Lindo Systems Inc. envia un CD y un manual después de la respectiva orden de compra
del usuario; sin embargo también puede enviar la licencia electrénicamente, asi el
comprador solo debera copiar la contrasena que sera enviada por e-mail y pegarla en el
momento en que la instalacion del software la requiera.

¢ Todo el software ofrecido por Lindo Systems Inc. tiene una garantia de satisfaccion de
60 dias como periodo de prueba, en los que el comprador puede instalar y utilizar el
software, dando lugar a un mayor conocimiento y comparacion de las caracteristicas del
software. Dado el caso de insatisfaccion el comprador podra intercambiarlo por otra
aplicacién o devolverlo en este lapso de tiempo para un reembolso.

¢ Si se publica una nueva version de Lingo después de haber realizado la compra, en un
lapso maximo de 60 dias el comprador tendra derecho a la actualizacion del software sin
recargo alguno. Después de 60 dias, la actualizacion tendra un costo del 20% sobre el
precio estandar de la licencia.

e Cuando se accede a un pedido de varias licencias se ofrecen los siguientes descuentos:

En las pedidos de 2 a 5 licencias se realizara un descuento del 20% del precio estandar; de
6 a 10 del 30%, y de || en adelante el precio de las licencias tendra un descuento del 40%.
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5. CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE MANEJADO POR
LINGO

Una de las principales ventajas que LINGO proporciona a sus usuarios es la facilidad de su
lenguaje; el cual da la libertad de expresar los problemas en una manera natural muy
similar a la notacion matematica estandar, asegurando que los distintos modelos sean
compactos Y de facil comprension.

Dicho lenguaje es la principal base para afirmar que LINGO es una herramienta que ayuda
a disminuir el tiempo de desarrollo de un modelo, que permite manejar distintos modelos
sin importar el tamaho de los datos y de las restricciones y que ademas no requiere de un
especialista para entender un modelo cualquiera, precisamente por la simplicidad en la
formulacion del lenguaje, brindando ademas una mayor facilidad en su mantenimiento.

Es asi como, modelos muy grandes son expresados en menos de una sola pagina de forma
eficiente, con una serie de restricciones similares escritas en una sola declaracién
compacta. Este tipo de alcances son fruto de la creacion de la lengua que modela de
LINGO, dando un mayor provecho a los distintos sistemas de datos.

En este sentido en la construccion de un modelo por lo general el problema requerira un
acoplamiento de una serie de sistemas de datos relacionados como: procedimientos de
fabricas, clientes, vehiculos o empleados, que ademas seran administrados bajo una o
varias restricciones, asi bajo estos parametros LINGO proporciona una ventaja
fundamental permitiendo expresar el grupo entero de restricciones en una declaracion
sucinta de una forma mas eficiente que expresar una restriccion individual para cada
miembro del sistema.

En cuanto a las dimensiones, LINGO permite la construccion de un modelo a escala, es
decir un modelo que puede cambiar sus dimensiones sin requerir algin cambio a la
UNIVERSIDAD NACIONAL COLOMBIA
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
UNIDAD DE INFORMATICA Y COMUNICACIONES
29




LA N

LINGO 10.0

expresion del problema.

Ejemplo:

En funcion de encontrar la forma mas barata de proveer un producto de diferentes
almacenes a diferentes clientes, una empresa realiza un modelo en LINGO buscando
minimizar todos los posibles costos. Sin embargo, el planteamiento del problema debera
ser modificado si el nUmero de almacenes o de clientes varia, cambiando muchos paquetes
que se modelan. Con LINGO no se necesitara un replanteamiento del problema, por el
contrario, el usuario sélo debera cambiar el tamano de las bases de datos y el programa
reconocera el cambio y se encargara del resto.

LINGO incluso permite expresar en un modelo sistemas comunes implicitos, por ejemplo
los dias de la semana o de los meses del afho.

5.1. FUNCIONES MODELADAS EN LINGO

En el lenguaje modelado por LINGO se incluye una extensa biblioteca de funciones
matematicas, de probabilidad y financieras, mencionadas a continuacion:

FUNCIONES MATEMATICAS FUNCIONES DE PROBABILIDAD

Valor Absoluto Distribucion acumulativa
Exponencial Distribucion F

Logaritmos Naturales Distribucion T

Log-Gamma Distribucion Hipergeométrica
Comprobar una muestra numérica Distribucion Binomial

Modulo Distribucion Chi-cuadrado

Seno Distribucion de Poisson

Coseno Distribucion Normal

Tangente Pérdida lineal normal de la unidad
Power Pérdida lineal para Poisson
Cuadrado Pérdida de Erlang, Erlang ocupado
Raiz cuadrada

Maximo

Minimo
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FUNCIONES PARA DATOS
Fbelei) = Hb LUl 2l IMPORTADOS/EXPORTADOS

Valor Presente

Datos leidos de archivos de texto y de usos populares
de la base de datos y de la hoja de calculo

FUNCIONES NUMEROS ENTERO/DOMINIO FIJAR FUNCIONES

Restringir las variables para ser niUmero entero general Crear un sistema de restricciones

Valor actual de una anualidad

Restringir las variables para ser nimero entero binario Sumatoria

- . 2 [oof . . Suministrar el nimero de elementos
Limites superiores y mas bajos determinados en variables — , -
Suministrar elementos minimos o maximos

Quitar los limites superiores y mas bajos en variable Prueba de la calidad del miembro en el sistema
FUNCIONES DE LA INTERFAZ DIVULGAR LAS FUNCIONES
Incluir los datos de archivos de texto externos Valor dual

Abrir acoplamiento de ODBC entre Lingo y las bases de

Formato
datos

Mover los datos y las soluciones hacia adelante y hacia atras Reporta el nimero total de las iteraciones requeridas
desde Excel usando transferencias basadas OLE para solucionar el modelo

Transferir los datos directamente con posiciones de Disminucién permisible en el coeficiente objetivo de una
memoria compartidas con la biblioteca de acoplamiento variable especifica o en el lado derecho de una fila
dinamica (DLL). especifica

Estado del proceso de la solucion

MISCELANEA DE FUNCIONES Escribir la informacion de la solucién y de la sensibilidad

a los archivos del texto, de la base de datos y de hoja de
Warn (advertir) balance

Tabla 5.Biblioteca de funciones de LINGO

A continuacion se mostrara de forma mas detallada el conjunto de funciones y operadores
mencionados.

5.1.1. OPERADORES ESTANDAR

Lingo cuenta con tres tipos de operadores estandar:
Aritméticos
Légicos

De relacion
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5.1.2. OPERADORES ARITMETICOS

Los operadores aritméticos trabajan con operandos numéricos. Lingo maneja cinco
operadores aritméticos binarios (dos-operandos), observados a continuacion:

OPERADOR | INTERPRETACION
A Exponente
* Multiplicacién
/ Division
+ Suma
Resta

Tabla 6. Operadores aritmeticos

Como estos son operadores binarios, requieren dos argumentos — uno inmediatamente a
la izquierda del operador y el otro a la derecha.

El Unico operador aritmético en Lingo es negacion (-). En este caso, el operador se aplica
al operando inmediatamente a la derecha del signo de negacion.

La prioridad de los operadores es mostrada a continuacion:

Nivel de Prioridad Operador
Muy alta -

A

*
Baja + -

Tabla 7. Prioridad de los operadores

Operadores con muy alta prioridad son evaluados de primero, en orden de izquierda a
derecha. Por ejemplo, considere la expresion:

(4+6) /2

Ahora se obtendra un resultado final de 5, en lugar de 7. El 4 y 6 son agregados primero
porque ellos aparecen en paréntesis. El resultado de la suma (10) es dividido por 2,
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obteniendo el resultado final de 5.

Nota: Lingo sigue la convencién de Excel, asignando una prioridad mas alta al operador de
la negacion. Dado esto, Lingo evalia -3*2 como positivo 9. Sin embargo, en algunas
ocasiones se preferira dar al operador una prioridad mas baja de modo que -372 sea - 9.
Para realizar esto, el usuario puede fijar el grado de prioridad en Lingo, Options, Model
Generator.

LINGO Options X
Interface ] General Salver ] Linear Salver ] Maonlinear Solver ]
Integer Pre-Saolver ] Integer Solver ] Global Solver  Model Generator
Generatar Memory Limit [ME]: dnar Minuz Priarity:
2 = * Low  High

Fixed War Reduchion:

|.-'1‘-.Iwa_l,ls, but inear only with global and mult j

Model Regeneration:

|When test changes or with extermnal references ﬂ

Linearization:
Deqree: Big M: Delta:
|Solver Decides | |100000 1e-005

[ Allowe unrestricted use of primitive st member names

[ Azzume model iz inear
[ Check for duplicate names in data and model

[ Minirize merman usage

Help | Eanu:el| Default| Save | .-’-'-.pliu:ar| k. |

llustracion 13. Opciones de LINGO para fijar prioridad

Una vez que se fije la prioridad, sera mas baja que la multiplicacion y la division, pero mas
alta que la adicion y la sustraccion.
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5.1.3. OPERADORES LOGICOS

En Lingo, los operadores légicos son principalmente usados en expresiones condicionales
en las funciones de ubicacion de los sets (looping functions) para controlar que los
miembros de un set sean incluidos o excluidos en la funcion. Sin embargo, también
participan en la construccion de sets.

Los operadores logicos pueden tener como resultado VERDADERO o FALSO (TRUE o
FALSE). Lingo usa el valor | para representar TRUE, y el valor O para representar FALSE.
De esta manera, un argumento es considerado Falso si y solo si es igual a 0. Otros como,
1,7,-1 6 1234 son Verdaderos.

Lingo cuenta con 9 operadores logicos, todos binarios, excepto el operador #NOTH.
Dichos operadores logicos, seran relacionados a continuacion:

OPERADORES LOGICOS VALOR DE RETORNO

#NOTH# TRUE si el operando a la derecha es FALSE,
sino FALSE.

TRUE si ambos operandos son iguales, sino

TRUE si ambos operandos no son iguales,
sino FALSE.

HGTH TRUE si el operando de la izquierda es
estrictamente mayor que el operando de la
derecha, sino FALSE.

TRUE si el operando de la izquierda es
mayor o igual que el operando de la derecha,
sino FALSE.

HLTH TRUE si el operando de la izquierda es
estrictamente menor que el operando de la
derecha, sino FALSE.

HLEH TRUE si el operando de la izquierda es
menor o igual a el operando de la derecha,
sino FALSE.

#AND# TRUE solo si ambos argumentos son TRUE,

#HOR# FALSE solo si ambos argumentos son FALSE,
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De igual forma, a continuacion se mostrara el distinto orden de prioridad del conjunto de
operadores logicos.

LTI #\OT#
I #EQ# #NE# #GT# #GE# #LT# #LE#
HAND#: HOR#

5.1.4. OPERADORES DE RELACION

En Lingo, los operadores de relacién son usados en un modelo para especificar si el lado
izquierdo de una expresion debe ser mayor, menor o igual (o ambos) que el lado derecho.
Este tipo de operadores juegan un lugar fundamental en la construccion de restricciones
de un modelo. Los operadores de relacién son distintos a los operadores logicos #EQ#,
#LE#, y #GE#, por cuanto marcan la direccion para que Lingo determine la solucion
optima de el modelo. Por el contrario los operadores légicos, simplemente divulgan si una
condicion ha sido satisfecha, o no.

OPERADORES DE INTERPRETACION
RELACION

La expresion a la izquierda debe igualar el
que esta a la derecha.

La expresion a la izquierda debe ser menor
o igual que la expresion a la derecha.

La expresion a la izquierda debe ser mayor o
igual que la expresion a la derecha.

En cuanto prioridad, los operadores de relacion poseen el nivel de prioridad mas bajo de
todos los operadores.

Vale la pena resaltar que Lingo aceptara “<” para menor o igual a, y “>” para mayor o
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igual a. Asi, Lingo acepta directamente menor estricto y mayor estricto en los operadores
de relacion. Sin embargo es inusual encontrar un modelo que requiera de esta
caracteristica. Sin embargo, si es necesario A menor estricto a B:

A <B,

Entonces, se procede a la siguiente ecuacion, para convertir esta expresion a un
equivalente menor o igual que:

A+e=<B.

Donde e es una constante menor cuyo valor es dependiente de cuanto A debe ser menor
a B, en orden para que sean considerados como “no iguales”.

PRIORIDAD DEL GENERAL DE OPERADORES

#NOTH
.
I  /
R
I HEQ# #NE# #GT# #GE# #LT# #LE#
I #AND HOR

5.1.5. FUNCIONES MATEMATICAS

Lingo ofrece un ndmero estindar de funciones matematicas, las cuales generan un
resultado simple basado en uno o mas argumentos escalares. Abarcan diversas
aplicaciones como se observara en explicacion detallada de las mismas, a continuacion:

@ABS(X)

Devuelve el valor absoluto de X
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@COS(X)

Devuelve el coseno de X, donde X es un angulo en radianes

@EXP(X) > &

@FLOOR(X)
Genera la parte entera de X. Especificamente, si X 2 0, @FLOOR devuelve el entero mas

grande, |, como por ejemplo | < X. Si X es negativo, @FLOOR devuelve el entero mas
negativo, |, por ejemplo | 2 X.

@LGM(X)

Resuelve el logaritmo natural (base e) de una gamma de funciones de X (i.e., log de (X-
1)!). Esta funcion se extiende a valores no enteros para X para interpolaciones lineales.

@LOG (X)

Devuelve el logaritmo natural de X.

@MOD (X,Y)

Devuelve el valor de X modulo Y, 6 en otras palabras, el residuo de un entero X dividido
por Y

@POW(X,Y)

Resuelve X elevado a una potencia Y
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@SIGN (X)

Devuelve -1 si X <0, sino devuelve +1

@SIN (X)

Devuelve el seno de X, donde X es el angulo en radianes.

@SMAX (X, Xop.....s Xy)

Devuelve el maximo valor de X,, X,,..., y X\.

@SMIN(X,, X,...., Xy)

Devuelve el minimo valor de X, X,,..., y X\-

@SQR(X)

Resuelve el valor de X2

@SQRT(X)

Devuelve la raiz cuadrada de X.

@TAN (X)

Devuelve la tangente de X, donde X es el angulo en radianes.
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5.1.6. FUNCIONES FINANCIERAS

Frecuentemente Lingo utiliza dos tipos de funciones financieras. Una computa el valor
actual de una renta (anual) y la otra muestra el valor actual de una suma global.

@FPA (I, N)

Muestra el valor actual de una renta (anual). Es decir, un pago corriente de $| por
periodo deja un interés de | por N periodos, que comienzan desde ahora. Este tipo de
interés no es un porcentaje, sino que es representado por una fraccion, por ejemplo |
equivale a un 10%. Para obtener el valor actual de una renta anual corriente de $X, se
multiplica el resultado por X.

@FPL (I, N)

Devuelve el valor actual de una suma global de $| por N periodos desde ahora si la tasa
de interés es | por periodo. Teniendo en cuenta que la tasa de interés (I) no es un
porcentaje, sino una fraccion como se explicod en la funcidn anterior. Para obtener el valor
actual de la suma global de $X, se multiplica el resultado por X.

5.1.7. FUNCIONES DE PROBABILIDAD

@NORMSINV (P)

Muestra la inversa de una funcién de distribucion normal acumulada. Dado una
probabilidad, P, esta funcion calcula el valor de Z, para la probabilidad de una variable
escogida al azar, normalmente distribuida con la desviacion de estandar de I.

P(X<= Z)

@PBN (P, N, X)

Calcula la probabilidad en una muestra aleatoria con una funcion con distribucion
binomial. En una muestra de N articulos, existe P articulos defectuosos, esta funcion
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determina la probabilidad de sacar un articulo defectuoso en una seleccién aleatoria.
P(X = x)

Vale resaltar que esta funcion es ampliada a valores no enteros para Xy N.

@PCX (N, X)
Calcula la probabilidad de una funcién con distribucion Chi-cuadrado, con K grados de
libertad.

X=Z+ --+27;

Donde Z; son variables de distribucion normal, de media cero y varianza uno.
@PEB (A, X)

Calcula la probabilidad en una muestra aleatoria con una funcién de distribucion Erlang, la
cual tiene como parametros alfa y beta, alfa debe ser un nimero entero positivo que en
dicha funcion es mas conocido como el parametro k. La funcion de distribucion Erlang
predice los tiempos de espera en sistemas de colas.

Para un sistema de producciéon con X productores y un cargamento de A productos, con
capacidad infinita permitida. El resultado de @PEB puede ser interpretado como la
fraccion del tiempo requerida por todos los productores o como la fraccion de tiempo
que los clientes deben esperar para obtener un producto. El cargamento A, es el numero
previsto de clientes que llegan por la unidad de tiempo multiplicado por el tiempo previsto
para el proceso de consumo.

Este modelo se extiende a valores no enteros para X para interpolaciones lineares.

@PEL (A, X)

Representa la probabilidad de pérdida, de Erlang para un sistema con X productores y un
cargamento A, en donde no es permitido quene. El resultado de @PEL puede ser
interpretado como la fraccion de tiempo de todos los productores que son ocupados o la
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fraccion de tiempo que los clientes pierden a razén de que los productores llegan con un
produccion predeterminada que los ocupa. El cargamento A, es el nimero esperado de
consumidores que llegan por unidad de tiempo multiplicado por el tiempo proyectado
para el proceso de consumo.

@PFD (N, D, X)

Comeputa la probabilidad en una muestra aleatoria con funcién de distribucion F, con N
grados de libertad en el numerador y D grados de libertad en el denominador.

@PHG (POP, G, N, X)

Calcula la probabilidad en una muestra aleatoria con distribucion hipergeomeétrica.
Computa la probabilidad de una variable aleatoria X, dada una muestra de N articulos
extraidos sin reemplazamiento, de una poblacion de tamano POP, de los cuales G son
articulos con alguna caracteristica particular (por ejemplo, defectuosos).

Por ejemplo,

Un componente electronico de telémetro laser se produce en lotes de 25 unidades. El
comprador utiliza un plan de muestreo. Si ninguno de los componentes seleccionados es
defectuoso se acepta el lote. ;Cual es la probabilidad de aceptar el lote si en él se
encuentran 3 componentes defectuosos?

Solucionar este modelo en Lingo es muy sencillo; primero se describen las variables y por
ultimo se crea la funcion objetivo, compuesta por la funcion @PHG (POP, G, N, X), de la
siguiente forma:

POP = 25;
G=3;
N = 5;
X =0;
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PROBABILIDAD = @PHG (POP, G, N, X);

Tomando a la variable aleatoria, X como el nimero de componentes defectuosos; por lo
que se requerira que X=0 para que el lote sea aceptado.

Como respuesta se obtendra que existe una probabilidad del 49.5% de aceptar el lote.

= Solution Report - LINGO1 M(=1E3

Feasihle golution found.

Total solwver iterations: o

Variahle Value

POF 25.00000

= 3.000000

) 5.000000

X 0.oooogo

PROBAETILIDAD 0.4956522
Fow Slack or Surplus

1 0.oooogo

2 0.oooogo

3 0.oooogo

4 0.oooogo

5 0.o0o0oo0

llustracion 14. Reporte de solucion con funciones de probabilidad

Por dltimo es de anotar que la funcion @PHG se extiende a valores no enteros de POP,
G, N, y X para interpolaciones lineares.

@PPL (A, X)

Calcula la probabilidad en una muestra aleatoria con distribucién Poisson lineal. Muestra el
valor previsto MAX(0, Z-X), donde Z es una variable aleatoria Poisson con media A.
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@PPS (A, X)

Esta es una funcion de probabilidad de distribucion Poisson. Muestra la probabilidad de
una variable Poisson seleccionada al azar, con media A.

@PSN (X)

Calcula la probabilidad de una variable aleatoria en una muestra con distribucion normal
estandar, la cual tiene media 0 y desviacion estandar | (curva de Gauss en forma de
campana, centrada en el origen). El valor computado por la funcion @PSN (X) es el area
bajo la curva a la izquierda del punto en el eje X.

b2 LINGO - LINGO Model - LINGO3
File Edit LINGO Window Help

D|e(||S| @8] 2] vEol[® = ol 2|
LINGO Solver Status [LINGO3]

< LINGO Model - LINGO3 ~ Sokver Status ariables
Model Class: Total: 5
Monlinear: i}
¥ o= 9: State: Tnknown Integers: i}
HEDIL = 7: Objective: il

VARIANEL = 2;

s LINGO Runtime Input

ENDDATA .
Iterati Fleaze input a walue for:
% = (Y-MEDIA)/(VARIANZIL * (L2 | . .
PROEABILIDAD = (EPSM () - Extende 0
Salver T |1 g0
Best Hik]—
Obj Bo
Steps Elapzed Runtime [(hhcmnss]——
Aeive: ( 00:00:00
Update Interval: |2 Interupt S olver |

[cap [rum MOD |SOLYE [Ln 10, Col 25

1055 pm 2

llustraciéon 15. Utilizando la funcion @PSN
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27 Solution Report - LINGO3

Feasikble solution found.
Total solwer iterations: a
Varishle Value
T 100,000
MEDIA 1300.000
VARIANZR 74100, 00
X 1.102078
PROEABILIDAD 0.5647360
Row Slack or Surplus
1 0.00oo0a
2 0.00oo0a

llustracion 16. Reporte de solucion con funcion de probabilidad @PSN

@PTD (N, X)

Computa la probabilidad de una variable aleatoria en una muestra de distribucion T, con
N grados de libertad.

@QRAND (SEED)

La funcion @QRAND produce una secuencia de numeros aleatorios uniformes en el
intervalo (0,1). @QRAND solo es permitido en una seccién de datos. Llenara un atributo
con numeros seleccionados al azar. Generalmente, se llenara tablas de dos dimensiones
con m filas indicando el nimero de escenarios u experimentos realizados; y n variables
necesarias para cada escenario. Cabe resaltar que dichas variables estan
independientemente distribuidas.

Por ejemplo, supongamos que m =4 y n = 2. Aun cuando los niumeros son seleccionados
al azar, se encontrara que habra exactamente una fila, en la cual ambos nimeros estan en
el intervalo (0, 0.5), una fila en la cual ambos nimeros estan en el intervalo (0.5, 1) y dos
filas en donde un nimero es menor que 0.5 y otro mayor que 0.5. La funcion @QRAND,
permite obtener resultados mas exactos para un numero dado de valores escogidos al
azar en un modelo. Si se quiere 8 nimeros al azar, entonces se usa @QRAND (1.8)
mejor que @QRAND (4.2). De la siguiente forma:
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4;
= 2=
3EED 1234567;
ENDDATA

3ETS:

ROWS /1..M/;

COLS /1..N/;

TAELE{ ROWS, COLS): X:
ENDSETS

DATA:
¥ = MEQRAND (ZEED) ;
ENDDATA

llustracion 17. Modelo utilizando la funcion @QRAND

2 Solution Report - Funciones de probabilidad Z E|r>__<|

Feasible solution found.

Total solwver iterations: o

Variable Value
ul 4. 000o0a0

) 2 .000o0a0

SEED 12345687.
X001, 1) 0.20857588
X001, 2) o.1381721
X002, 1) 0.62835858
X2, 2) 0.2530054
X003, 1) 0.3767461
X003, 2) 0.7546936
X004, 1) 0.9335576
X0 4, 2) 0.5737700

llustracion 18. Reporte de solucion
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Si no se especifica un valor para el SEED de la funcion @QRAND, Lingo utilizara el reloj
del sistema para construir un valor para el SEED.

5.1.8. MISCELANEA DE FUNCIONES

@IF (condicion logica, resultado verdadero, resultado falso)

La funcion @IF evalta condiciones logicas, de esta forma si es verdad, devolvera como
respuesta “resultado verdadero”. Si no, regresara “resultado falso”. Para visualizar mejor
esta funcion se considera en siguiente modelo, en donde se usa @IF para computar costos
fijos de produccion:

Se tiene una empresa ZZZZ que maneja en su linea de produccion dos productos X y Y.
Se quiere minimizar el total de costos, sujeto a producir al menos 30 unidades totales de
X'y Y. Si se produce X, se incurrira en una carga fija de 100 y un costo variable de 2. De
forma similar, al producir Y se incidira respectivamente en los costos 60 y 3. Asi, en el
modelo la funcion @IF determina si cualquiera de los productos esta siendo producido
para aplicar de forma consecuente el costo fijo relevante, de esta manera cuando se
observa un nivel de produccién mayor que 0, se aplicara dicho costo fijo, sino se obtendra
como resultado 0.

2 LINGO Model - IFCOST

HIN CO3T;

CO2T = ECO3IT + YCO3T:

XCOST = AIF( X #GT# 0, 100, 0O) + 2 * H;
FTCOST = AIF( ¥ #GTH# O, o0, 01 + 3 * ¥:
X+ ¥ »= 30;

llustracion 19. Aplicacion en un ejemplo de la funcion @IF

La experiencia en distintos modelos muestran que sin el beneficio de una funcion @IF,
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realizar modelos con costos fijos requieren involucrar algunos trucos, usando variables
enteras binarias. Como resultado estos modelos no son tan intuitivos como aquellos en
los que se usa @IF. Sin embargo, vale advertir que @IF no es una funcion linear. En el
mejor de los casos, el grafico de una funcion @IF, sera linear por trozos. En el ejemplo, la
funcion es linear por trozos, discontinua en el origen.

No obstante, resulta importante mencionar que para un desarrollo factible de un
problema se requiere que el modelo sea linear; si no es asi, al menos debe ser continuo.
Pero como se observa, la funcién @IF viola ambas condiciones, por lo que los modelos
que contienen esta clase de funciones pueden ser rigidos para guardar 6ptimos globales.
Sin embargo, Lingo cuenta con dos opciones que pueden ayudar a superar las dificultades
naturales de modelos con estas caracteristicas, pues son comandos que hacen que Lingo
reconozca y por consiguiente devuelva el optimo global requerido. Estos son: linearizacion
y optimizacion global.

Para entender con mayor claridad la dificultad que resulta en la solucion de modelos con
funciones discontinuas, como el caso de @IF, se ilustrard un modelo en donde se hace
uso de estas dos herramientas.

L’ LINGO Model - LINGO3

Local optimal =olution found at iteration: 42
Objective walue: 160.0000
Variable Value

COsT 160.0000
ZCOST 160.0000
YCOST 0.o00o000a
X a0.00000
ki 0.o00o00oo

llustracién 20. Solucion con @IF

Esta solucion implica producir solamente X en un coste total de 160. Dado que producir
solamente Y y no X dara lugar a un coste total mas bajo de 150, por lo que se deduce que
producir X es un punto localmente optimo. Para encontrar el punto optimo global,

UNIVERSIDAD NACIONAL COLOMBIA
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
UNIDAD DE INFORMATICA Y COMUNICACIONES
47



SANYHI

LINGO 10.0

debemos recurrir a la linearizacion o a las caracteristicas de la optimizacion global en
Lingo.

La linearizacion intenta reformular un modelo no lineal en un modelo matematico linear
equivalente; lo que resulta ideal por dos razones. Primero, los modelos lineales pueden
siempre ser resueltos por optimos globales; y segundo, los modelos lineales siempre
tenderan a ser resueltos de forma mas rapida que modelos equivalentes no lineares.
Desafortunadamente, la linearizacién no siempre puede transformar un modelo dentro de
un estado linear equivalente, lo que atribuye una desventaja.

Para observar la opcion de linearizacidn en Lingo, dirijase al comando Opciones (Options)
y fije el grado de Linearizacidon (Linearization Degree to High) sobre la tabla Model
Generator.
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Integer Pre-Salver ] Integer Solver ] Global Salwer

LINGO Options

Interface ] eneral Salver ] Linear Salver ] Manlinear Salver ]
Model Generator

Generatar bemary Limit [MEB]: nar Minuz Pricrity:
a2 - " Low  High

Fined War Reduction:

|.i'-.|wa_l,ls, but inear only with global and mult j

Model Regeneration:

|'W'hen text changes or with external references ﬂ

Linearization:
Deqgree: Big M: Delka:
|High ~| |100000 1e-006
Salver Decides
M ore

of primitive zet member names

[ Azzume model iz inear
[ Check for duplicate names in data and model

[ Minimize memony uzage

Help | Eancel| Default| Save | | 0k, |

llustracion 21. Seleccionando la opcion linearizacion

De igual forma, la opcion optimizacion global es ejecutada por medio del comando Lingo,
Opciones, Global Solver y seleccione el cuadro de Use Global Solver. Es importante
observar que el Global Solver es una opcidn adjunta a Lingo; sin embargo esta no es
permitida para algunas instalaciones.
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LINGO Options E3

Interface ] eneral Salver ] Linear Salver ] Manlinear Salver ]
Integer Pre-Salver ] Integer Solver  Global Solver l Model Generator ]

Global Solver Options
v Lze Glabal 5aolver
Y ariable Upper Bound:

Value: [1e+010 Application: |Se|ected -

T olerances:

Optimality: {12006 Dela: |1e-007
Strategies:
Branching: Bowx Selection: R efarmulation:

Rel*iolation j |Wu:urstE-:uunu:|j |High j

buliistart Salver:

Attempts: |SnlverDecides _IZ:I

Help | Eancel| Default| Save | .-“-‘-.plicar| 0k, |

llustracion 22. Opcion de optimizacion global

A continuacion, se observa los resultados en el modelo cuando se hace uso de cualquiera
de estos comandos en Lingo, obteniendo una solucion verdaderamente global.
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% Solution Report - IFCOST

Linearization compohents added:

Constraints: 30
Variashles: 20
Integers: 1z

Glokbal optimal solution found.

Chijective wvalue:
Extended solwver steps:
Total solver iterations:

Variahle
CORT
XCO3T
TCOST

X

T

Rowr

[ B R A

Value
150.0000
0.00o000o
150.0000
0.00o000o
30.00000

Flack or Surplus

150.0000
0.o0ooooo
0.o0ooooo
0.o0ooooo
0.o0ooooo

150.0000
3
10

Reduced Cost

a.
.0ooooo
.0ooooo
.0ooooo
.0ooooo

o ooa

-3

ooooao

Dual Frice
-1.
-1.
-1.
-1.

LOooono

oooooo
aooooo
oooooo
oooooo

B[(=1E

llustracion 23. Solucion global

Nota:

La funcion @IF también es Uutil en evitar problemas cuando el solver se pierde en las areas
donde ciertas funciones llegan a ser indefinidas. Por ejemplo, si un modelo implica la
division por una variable, resulta conveniente utilizar @IF como se observa a

continuacion:

@IF (#GT# 1.E-10, 1/X, 1.E10 de X).

Evitando que el solver accione un error

@WARN (‘texto’, condicion_logica)

Esta funcion muestra un mensaje predeterminado dependiendo la condicion logica
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resultante. Esta caracteristica es Util para verificar la validez de los datos de un modelo. En
el ejemplo siguiente, si el usuario ha incorporado un tipo de interés negativo, se exhibe el
mensaje “TIPO de INTERES INVALIDO”:

2 LINGO Model - Calculo tasa de interes mensual

'Este ez un modelo de la hipoteca de una casar
DATA:

lAtraer a los usuarios a una tasa de interes,
afios v el walor de la hipoteca, calculando

la cuota tenemos::;

TINTERER =

ANOE = 2;

TOTAL = 2;

ENDDATA

INumero de mesez pagados;
MESES = ANOI * 12;

'Interés mensual;
1 + HINTERES]A 12 = 1 + TINTERES:

'Bolucionar la siguiente linea para =1 pago mensual;
TOTAL = PAGD + [@FPAL(MINTERES, MEIES):

livizar cuando el tipo de interés sea negativo;
BWAEN (' Tasa de interes inwvalida', TINTERES #LTH# 0):

llustracion 24. Utilizando la funcion @WARN
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2" LINGD Model - Calculo tasa de interes mensual

DATA:

'Ezste ez un modelo de la hipoteca de una casa:

'Atraer a los usuarios a una tasa de interes,

%]

LINGO Solver Status [Calculo tasa de interes mensual]
— Solver Status Wariables
Model Clazs: Total b
Monlinear: ]
State: Mnlknown Integers: ]

Ohjecty

LINGO Warning

| nfeasib

T aza de interes invalida

| terati

— Extended 0

Solver Ty

Best

Cancel | ] I

bj B ol

H K]

Srep

Achve:

oo:o0: a7

|' Elapzed Runtime [hbkcmm:zs]—

- o)

o mensual;

Bt iwvo:
5 OH#LTH 0);

[nterrupt Salver | Cloze

IJpdate Interval: |2

llustracion 25. Avsio de error en LINGO

@USER (uso de determinados argumentos)

El usuario puede proveer esto en un archivo de cédigo externo DLL o codigo

archivo.

objeto del

Ademas de utilizar estas funciones el usuario podra crear funciones definidas para que
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LINGO utilice para la ejecucion de modelos lineales, no lineales e integrales.

5.2. MANEJO DE DATOS
5.2.1. OPCIONES CONVENIENTES DE DATOS

Lingo es un programa que brinda comodidad al usuario en el manejo de la distinta
informacion utilizada para el desarrollo de un modelo, brindando opciones para utilizar
herramientas basicas para el comun, como lo son las hojas de calculo y las bases de datos,
las cuales facilitan la administracion del mismo y la creacion de informes de forma
personalizada y clara para una sencilla comprension, dirigida a las necesidades de los
usuarios.

Con el objetivo de disminuir el tiempo de desarrollo de un modelo, LINGO brinda la
comodidad de importar la distinta informacion y recopilar los datos del modelo, desde una
amplia variedad de formatos. En esta medida LINGO guarda compatibilidad con:

EXCEL
HOJAS DE CALCULO
LOTUS

ACCESS

ORACLE
BASES DE DATOS DB/2

PARADOX

SQL SERVER

ARCHIVO DE TEXTO SEPARADO EN

FORMA DE LISTA O TABLA WORD

Tabla 8. Formatos compatibles con LINGO

La compatibilidad de Lingo con estos formatos le permite al usuario separar la expresién
del problema desde los datos, brindando una mayor flexibilidad al modelo de manera que
hace facil realizar cualquier modificacion al problema, con una menor oportunidad de
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error. En este sentido, LINGO integra dentro de un modelo pequefio y sencillo realizado
a priori por el usuario, un mayor nimero de datos directamente del programa o importar
datos provenientes de distintos formatos dejando investigar en diversos escenarios.

Por otra parte dicha flexibilidad de Lingo permite asi mismo crear informes de manera
facil, en base a la informacién ingresada directamente, desde una hoja de calculo o una
base de datos. Es asi como un informe podra ser visualizado en un formato cualquiera,
segun la conveniencia del usuario de la lista mencionada anteriormente, permitiéndole al
usuario tener la comodidad de encontrar dichos resultados en un formato deseado, para
un posterior analisis.

5.2.2. CAPACIDAD DE UNA HOJA DE CALCULO EN LINGO

Dentro del conjunto de aplicaciones, las hojas de calculo son las herramientas de mayor
popularidad y conveniencia en la manipulacion, representacion y almacenamiento de datos,
es por esta razon que desempenan un importante papel en Lingo.

5.22.1. LEER VALORES PROVENIENTES DE HOJAS DE
CALCULO

Los diferentes datos de un modelo realizado en Lingo pueden ser almacenados en uno o
mas archivos en Excel, alli como fue mencionado anteriormente podran ser incorporados
y corregidos facilmente. Para enlazar a un modelo en Lingo dichos datos se requiere del
siguiente comando:

COST, CAPACITY = @OLE('SPECS.XLS");

El link OLE (Object Linking and Embedding), traducido (Objetos ligados y encajados)
proporciona acceso a la tabla de datos SPECS.XLS en Excel en las celdas llamadas COST y
CAPACITY. De esta manera en la ejecucién de un modelo Lingo leera los datos
contenidos en este archivo

5.2.2.2. ESCRIBIR LA SOLUCION EN UNA HOJA DE
CALCULO
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Ademas de leer la informacion de una hoja de cilculo, Lingo permite escribir y asi
visualizar la informacion de la solucion en una hoja de calculo. Una vez mas haciendo esto,
los usuarios podran crear facilmente informes en Excel y analizar la solucion en un
ambiente conveniente y familiar.

El proceso se puede hacer automaticamente cuando se soluciona el modelo, o
manualmente después de solucionarlo. Para leer datos desde una hoja de calculo, en un
modelo en Lingo se utiliza el mismo comando pero en distinto orden, de la siguiente
manera:

@OLE (ROUTING.XLS') = USED, LOAD;

Esta funcion introduce automaticamente la informacion de la solucion dada por el
programa desde los data sets USED y LOAD dentro de los rangos del mismo nombre en
un archivo de Excel llamado ROUTING.XLS.

5.2.2.3. EJECUTAR LINGO DESDE UN ARCHIVO DE EXCEL

LINGO puede ser ejecutado como una aplicacion del servidor desde un macro de Excel.
Esto permite que se puedan hacer cosas como por ejemplo crear un “Solve button” en
una hoja de Excel que se conecte directamente con Lingo y se ejecuten una serie de
comandos.

5.2.2.4. ENLAZAR MODELOS DE LINGO Y ARCHIVOS DE
EXCEL

Lingo permite tener en un solo archivo, la formulaciéon de un modelo en Lingo y un libro
de Excel u otra aplicacion compatible. De esta manera, el usuario podra enlazar un Libro
de Excel en el archivo del modelo en Lingo o enlazar este archivo con el modelo en un
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Libro de Excel, logrando de esta forma no solo observar la informacion sino también
ejecutar el programa.

5.2.3. EMPLEO DE BASES DE DATOS EN LINGO
5.2.3.1. CAPACIDADES DE BASES DE DATOS EN LINGO

En Lingo las bases de datos son utilizadas como herramientas para manejar grandes
cantidades de informacion. Como con una hoja de calculo, un modelo en Lingo puede
transferir la respectiva informacion a la base de datos y viceversa. Gracias a la tecnologia
ODBC implementada, Lingo puede acceder a sistemas de informacion de cualquier
aplicacion comun de Windows, tales como:

Microsoft Access
Oracle

DB/2

Paradox

Microsoft SQL Server, o cualquier otra aplicacion con drive ODBC.

5.2.3.2. LEER INFORMACION PROVENIENTE DE BASES DE
DATOS

Para leer el material contenido en una base de datos se usa el mismo comando Lingo
utilizado con las hojas de calculo, de la siguiente manera:

DURACION, TRAYECTO = @OLE('RUTAS.mdb'");

Lingo lee de la base de datos dos tipos de informacion:
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Numeros usados como datos en el modelo de optimizacion.

Nombres determinados en el sistema, como una lista de destinos de ciudades o
sucursales, entre otras.

5.2.3.3. ESCRIBE LA INFORMACION DE LA SOLUCION EN
BASES DE DATOS

Lingo participa en la creacion de informes en formatos manejados por bases de datos, de
la siguiente manera:

@OLE ('RUTAS.mdb') = DURACION, TRAYECTO;
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6. PRIMER MODELO DE OPTIMIZACION EN LINGO

Como se vio anteriormente, la ventana de Lingo que se ve al iniciar es la siguiente:

.z

'BILINGO - LINGO Model - LINGO?2 =J2Ed
File Edit LINGO ‘Window Help
D[c(E(S] &1 2] oo okme &smE 2 e
B LINGO Model - LINGO?2 =R (32
|
|Far Help, press F1 [ I_WI_|_| ILn 1, €al 1 |91 am

llustracion 26. Ventana de LINGO

La ventana etiquetada como LINGO es la ventana principal, dentro de ella encontramos la
barra de herramientas, el menl de comandos y la ventana pequena etiquetada como Lingo
Model es la ventana en la cual se ingresara el modelo que va a realizarse.

6.1. INGRESAR EL MODELO

El primer paso para comenzar a trabajar en Lingo es ingresar el modelo de optimizacion
que como se mencioné anteriormente, puede ser de minimizacion o maximizacion. Para
expresar esto, se utiliza el mismo lenguaje matematico que conocemos: max o min.

Es necesario entender las partes basicas de un modelo de optimizacion, las cuales deben
estar claramente definidas al momento de ingresarlas en Lingo.
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6.1.1. FUNCION OBJETIVO.

Es la formula que expresa lo que se desea optimizar. Normalmente se trata de funciones
maximizacion de utilidad o ganancias o de minimizacion de costos. Cabe anotar que un
modelo solo puede tener una funcién objetivo.

6.1.2. VARIABLES

Estas expresan las cantidades que se tienen bajo control y para las cuales buscamos los
mejores valores que generen el mejor valor de la funciéon objetivo, lo cual es la funcidn de
la optimizacion.

6.1.3. RESTRICCIONES

Son los limites que tienen las variables del modelo, tales como materias primas,
presupuesto, tiempo, entre otras.

Estos limites se deben expresar en formulas en funcion de las variables principales.

Un aspecto importante es que el editor de LINGO esta monitoreando constantemente la
sintaxis de LINGO. Es decir, que al encontrar palabras clave, Lingo las despliega en color
azul, los comentarios en verde y cualquier otro tipo de texto queda en color negro.

Esta es una herramienta muy util pues permitira seguir los errores de sintaxis en los
modelos que desarrollemos en Lingo.

6.1.3.1. Ejemplo aplicado

Para aplicar la modelacién en Lingo planteamos un problema, en el cual debemos buscar la
mezcla de productos de determinada empresa.

La sociedad “XYZ” produce dos lineas de pantalones deportivos, las lineas son Casual y
Clasica.
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“XYZ” recibe $8000 por concepto de utilidad por cada unidad de linea Casual que venda
y $5000 de utilidad por cada unidad de linea Clasica que venda.

En la fabrica, se pueden producir como maximo 150 unidades de la linea Casual y 200
unidades de linea Clasica.

Se tiene ademas una capacidad limitada de mano de obra por dia que es de 180 horas. La
linea Casual requiere de 2 horas para su fabricacion (por unidad), mientras que la linea
Clasica utiliza | hora por unidad.

El problema que se quiere resolver es la mezcla de unidades de cada linea para maximizar
la utilidad de “XYZ”, esto sin exceder los limites de capacidad de produccion ni de
disponibilidad de tiempo.

Para ingresar el modelo en Lingo, primero se plantea la funcidon objetivo, que representa
lo que se quiere maximizar, es decir, la funcion de utilidad de la sociedad “XYZ”. Esta
funcion se obtiene de la sumatoria de la utilidad que se obtiene por unidad de la linea
Casual multiplicado por el nimero de unidades producidas en esta linea, mas la utilidad
que se obtiene por unidad en la linea Clasica por el nimero de unidades de esta linea.

MAX = 8000*CASUAL + 5000*CLASICA;

Nota: Cada linea se debe terminar en punto y coma, Esto es un requisito indispensable
pues sin ellos el modelo no sera resuelto y Lingo lo tomara como un error de sintaxis.

Luego se ingresan las restricciones del modelo, que en este caso son el numero limite de
unidades por cada una de las lineas.

CASUAL <= |50;

CLASICA <= 200;

La notacion en los casos en que las restricciones hacen referencia a una desigualdad, es
denotada por <= o >= para referirse a menor o igual y mayor o igual.

Sin embargo también se pueden ingresar solamente los simbolos < o >, que denotara la
condicion menor y mayor que.

La dltima restriccién hace referencia al nimero maximo de horas disponibles en la fabrica
de la empresa “XYZ” por dia, las cuales son 180. Ademas se debe tener en cuenta que
por cada linea de produccién, se requieren un minimo de horas por unidad, lo cual se
plantea asi:
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2*CASUAL + CLASICA <=180;

Esto nos dice que el nimero de horas totales utilizadas no deben exceder las 180
disponibles en la fabrica diariamente, utilizando por unidad de cada linea los
requerimientos minimos de tiempo, que son 2 horas para la linea Casual y | hora para la
linea Clasica.

Al ingresar cada una de estas funciones, podemos también ingresar comentarios que
faciliten el entendimiento del modelo. Estos comentarios deben comenzar por el simbolo
de exclamacién y terminar en punto y coma.

Todo el texto entre el signo de exclamacién y el punto y coma es ignorado por LINGO.
Los comentarios pueden ocupar mas de una linea y también pueden compartir una linea
con otras expresiones:

X=15*%Y+Z/2*Y;Este es un comentario;

X = 1.5 * |Este es un comentario en el medio
de una restriccion; Y +Z /2 *Y;

También cabe anotar que Lingo no diferencia mayusculas de minusculas, por lo que los
nombres de las variables son considerados como equivalentes aunque se hayan escrito de
diferente forma a lo largo del problema:

CLASICA
Clasica

clasica

Al determinar los nombres de las variables en LINGO, estos deben comenzar por un
CARACTER ALFABETICO (A-Z). Los caracteres siguientes pueden ser
indistintamente alfabéticos, numéricos (0-9) o la linea de subrayado ( _ ). Los nombres
pueden tener un largo maximo de 32 caracteres.
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Después de ingresar el modelo con sus respectivos comentarios, la ventana de Lingo debe
verse asi:

LINGO Model - modelo investigacion [-_][E]w

hax = 3000%Casual+i000*Clasica; 'Esta es la funcion de maximizacion de
utilidad de XZYZ para laz lineas de ropa deportiva Casual v Clasica;
Casual<=150; 'La produccion de linea Casula no puesde ser mayor a 150;
Clasica<=Z00; 'La produccion de linea Clasica no puede ser mayor a 200;
a*Casuald+Clasica<=180; 'La linea Casual utiliza uns hora para la
fabricacion de una unidad, la linea Clasica utiliza 1 hora para la
fabricacion de una unidad, el numero de horas totales utilizadas no
puede exceder las 180 por dia;

llustracion 27. Vista del modelo en la ventana de LINGO

6.1.3.2. Resolviendo el modelo

Errores de Sintaxis

Para comenzar a resolver el modelo, se selecciona el comando Solve en el menu

LINGO o se presiona el botéon %) en la barra de herramientas de la ventana principal.
Lingo comienza compilando el modelo. Esto quiere decir que revisa que la sintaxis del
modelo este bien. Si el modelo no pasa por esta prueba se genera un mensaje de error.
Por ejemplo, en el caso de olvidar un signo de multiplicacién en el modelo de ejemplo, el
mensaje sera como el siguiente:
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LINGO Error Message
Error Code: Erplai | (____EET___]
11 plain

Error Text:
Invalid input. A4 =yntax error has occurred.

1] ma=x = SDDDQasual+SDDD*Clasica;

llustracion 28. Mensaje de error de sintaxis en el modelo

Lingo indica con una flecha el lugar donde se encuentra el error.

6.1.3.3. Ventana de Estado de Solucioén

Si no existen errores de formulacion en la etapa de compilacion, Lingo llama a la sub-
rutina interna de calculo necesaria para comenzar a buscar la solucion optima para el
modelo. Cuando esto sucede se despliega una ventana de Estado.
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LINGO Solver Status [modelo investigacion]
Solver Status Warniables
Model Class: 1E Tatal 2
Monlinear: 0
State: Global Opt Integers: 0
Objective: 00000 Bl
Infeasibility: 0 Totak 4
Marlinear: 0
[terationg: 1]
Monzeros
Extended Salver Status Total: 6
Marlinear: 0
Salver Type
Eest Obj: L Generatar Memomn Uzed (K]
Obj Bound: 1%
Steps: Elapzed Runtime [hh;mm:zz)
SIS S 00:00:00
Jpdate Interval: |2 | Close |

llustracion 29. Ventana de Estado de Solucion del modelo

Esta ventana es Util porque monitorea el progreso de la solucién y las dimensiones del
modelo.

En el cuadro Variables que alli aparece se muestra el nimero total de variables del modelo
y diferencia a las que no son lineales. Una variable no lineal es aquella que tiene una
relacion no lineal en cualquiera de las restricciones del modelo. Por ejemplo una
restriccion como X + Y es considerada lineal pues el grafico de esta funcion genera una
linea recta. Por el contrario en una restriccion como X * Y el grafico generado es una
linea curva, por lo tanto estas variables serian consideradas como no lineales por Lingo y
en la ventana de estado parecerian dos variables no lineales.

En un caso como X * X + Y, la variable X apareceria como no lineal pero no afectaria a la
variable Y que es lineal.

En este marco, también aparecen contabilizadas las variables enteras existentes en el
modelo. En general, mientras mas variables no lineales y enteras haya en el modelo, mas
dificil sera encontrar una solucion 6ptima en una cantidad de tiempo razonable. Los mas
rapidos de solucionar son los modelos lineales puros, sin variables enteras.

El conteo de variables no incluye aquellas variables que LINGO determina tienen un valor
fijo. Por ejemplo:
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X=1;
X+Y=3;

De la primera se tiene que X tiene un valor fijo de |, por lo cual no sera contabilizada
como variable. Ademas con la informacion de la primera restriccion, Lingo determina el
valor de Y que es igual a 2. Estas variables seran sustituidas en el modelo y no son
tomadas en cuanta para la contabilizacion de variables.

El marco "Constraints”" muestra el total de restricciones y el nimero de éstas que son no
lineales. Una restriccion no lineal es aquella dentro de la cual existen relaciones no lineales
de una o mas variables. Lingo, busca que las restricciones del modelo sean fijas, lo cual
significa que todas las variables dentro de ella son fijas. Estas restricciones son sustituidas y
sacadas del modelo por lo que no se contabilizan en el total de restricciones.

El marco "Nonzeros" muestra el nimero total de coeficientes distintos de cero en el
modelo y cuantos de ellos estan asociados a variables no lineales. En una restriccion dada
solo aparecen un pequeno grupo de las variables totales. El coeficiente implicito para
todas las variables que no aparecen es cero, mientras que los coeficientes de las variables
que si aparecen son "nonzeros". Por lo tanto se puede deducir que el nimero total de
nonzeros es igual a la contabilizacion del nimero de veces que las variables aparecen en
todas las restricciones. El nimero de coeficientes distintos de cero, no lineales, se puede
interpretar como el nimero de veces que las variables no lineales aparecen en todas las
restricciones.

El marco "Generator Memory Used" indica la cantidad de memoria que el generador de
modelo de LINGO esta actualmente usando de la memoria compartida del computador.
La asignacion de memoria al generador del modelo puede ser cambiada usando el
comando "Options" de LINGO.

El marco "Elapsed Runtime" muestra el total de tiempo usado para generar y resolver el
modelo.

El marco "Optimizer Status" muestra el estado actual de optimizacion. La descripcion de
cada campo que aparece alli es descrita en la siguiente tabla:

| Campo | Descripcion
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Indica el Estado actual de solucion. Los estados posibles son:
- "Global Optimum" (Optimo global)

- "Local Optimum" (Optimo local)

- "Feasible" (Factible)

State
- "Infeasible" (No factible)

- "Unbounded" (No acotado)

- "Interrupted” (Interrumpida)

- "Undetermined" (Indeterminada)

Objective | Valor de la Funcion Objetivo

Cantidad en la que las restricciones que no se cumplen estan

Infeasibility sobrepasadas.

Iterations Numero de iteraciones ocupadas para llegar a la solucién actual

Numero de ramas en el método del arbol de ramificacion vy
acotamiento.

Branches

(Sélo para modelos de programacion entera)

Valor de la Funcion Obijetivo para la mejor solucion entera encontrada.
Best IP

(Solo para modelos de programacion entera)

Limite tedrico del valor de la de la Funcion Objetivo para modelos de
IP Bound

programacién entera

Tabla 9. Descripcion de los campos contenidos en el marco “Estado Actual de la
Optimizacién”’

El campo State, muéstrale estado en el que se encuentra la solucion del problema.
Cuando se comienza a resolver el problema el estado es “indeterminado”, debido a que

2 Tomado de: www.ingenieria.cl/escuelas/industrial/archivos/apuntes_inv_operativa/guia_ususario_lingo.pdf
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aun no se ha generado ninguna solucion. A medida que comienzan las iteraciones, el
modelo avanza a un estado “no factible”, estado en el cual Lingo ha generado algunas
soluciones posibles pero ninguna satisface las condiciones ni cumple todas las restricciones
del modelo.

Si el modelo tiene una solucion factible el estado avanzara a ese estado, en el cual se
encuentra una solucion que satisfaga las condiciones pero no es aun la mejor solucion para
el modelo. Cuando esto sucede Lingo genera un estado de “optimo local” u “optimo
global”. En caso de un problema en el cual solo existan restricciones de tipo lineales el
Optimo Local sera el mismo Optimo Global. Si es asi el estado final de la solucion sera el
de “Optimo Global”

En caso de encontrar restricciones no lineales en el modelo, el estado de Optimo Local
puede que no sea la mejor solucion para este. Sin embargo en este caso Lingo termina
solamente en el estado de Optimo Local pues es incapaz de ver mas alla del 6ptimo
encontrado.

Es por ello que es mejor formular modelos lineales, mientras ello sea posible. Por otra
parte, si un modelo termina con el estado “no acotado” significa que es posible mejorar la
funcion objetivo sin tener un limite. Esto significaria algo como tener utilidades infinitas, lo
cual es muy poco factible, por lo que seria recomendable revisar el modelo pues podria
tener algln error en el modelo.

Finalmente, el estado “Interrumpido” ocurre cuando se interrumpa el trabajo de Lingo
antes de que este haya encontrado una solucion.

El campo Objetivo da el valor de la funcion objetivo para la solucién generada. En el caso
de que el modelo no tenga funcion objetivo, en el campo aparecera N/A (No Aplica)

En el campo Infeasibility, se indica la cantidad en la cual las restricciones que no se
cumplen estan sobrepasadas. Es necesario tener en cuenta que en este caso no se
considera el calcular la cantidad en la cual se sobrepasan los limites de las variables. Por
ello, este campo puede ser cero a pesar de que la solucién no sea factible debido a que se
sobrepase el limite de alguna variable.
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El campo Iterations muestra la contabilizacion de las iteraciones efectuadas por Lingo
para llegar al resultado actual. Una iteracion es una operacion matematica fundamental
desarrollada por Lingo. Una iteracion implica encontrar una variable, actualmente en valor
cero, que seria atractivo introducir en la solucion con un valor distinto de cero. Esta
variable es entonces introducida en la solucién a valores sucesivamente mayores, hasta
que ya sea una restriccion esta cercana a ser no factible u otra variable esta siendo llevada
a cero. En este punto el proceso de iteracién comienza nuevamente.

Los modelos mas grandes, son los que mayor numero de iteraciones requieren para su
resolucion y ademas cada iteracion requiere mas tiempo para se r completada.

El campo Branches muestra el nimero de ramas del arbol del algoritmo de bifurcacion y
acotamiento usado para solucionar modelos de programacion entera. Si en el modelo no
existen este tipo de variables, aparecera N/A en este campo. Si por el contrario, el
numero que aparece alli tiende a ser muy grande significa que se estan teniendo problemas
para que Lingo llegue a alguna solucion. En este caso, es necesario buscar una formulacion
alternativa para el problema.

El "Algoritmo de Bifurcacion y Acotamiento" para resolver problemas de programacion
entera. Este algoritmo es un método sistematico para implicitamente enumerar todas las
posibles combinaciones de las variables enteras en un modelo.

El campo Best IP, muestra el valor de la funcion objetivo en la mejor solucion entera
encontrada. En el caso de modelos cuyas variables son restringidas a valores enteros,
estos son conocidos como Modelos de Programacién Entera. Si el modelo no contiene
variables enteras, en este campo aparcera N/A.

En el campo IP Bound indica un valor para el limite para el mejor valor posible de la
funcion objetivo, aun mientras Lingo esta enumerando las posibles soluciones enteras.

Entre mayor sea el tiempo avance en los calculos este valor se estrechara, ademas se
acercara cada vez mas al valor dado en el campo Best IP. En algiin momento estos valores
estaran muy cerca sin que el valor de Best IP sobrepase al de IP Bound. La cercania de
estos dos valores solo significa que la mejor solucion actual hallada por Lingo es la
solucion optima o esta muy cercana a esta. En este caso, el usuario puede interrumpir el
trabajo de Lingo con el fin de ahorrar tiempo adicional.

La ventana de Estado de Solucion da la opcion de interrumpir “Solver”, lo que provoca la
interrupcion de los calculos en la siguiente iteracion. Cuando se interrumpe, lingo da la
mejor solucion encontrada hasta el momento, excepto en los caso de programacion lineal
sin variables enteras, ya que al interrumpir “Solver” la solucion que arroje no tendra
significado alguno y no debe tomarse en cuenta. Esto no es un gran problema, dado que
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en los casos de programacion lineal los calculos son rapidos y esto disminuye la necesidad
de interrumpir los célculos.

Al interrumpir los calculos es necesario ser cuidadosos al interpretar resultados, pues
estos pueden: a) Ser definitivamente no optimas, b) No ser factibles para todas las
restricciones, c) No tener utilidad alguna si el modelo es de programacién lineal sin
variables enteras.

Junto al botdn de interrupcion en la ventana de Estado de Solucion se encuentra el de
Cerrar la ventana, sin embrago aun cuando esta sea cerrada, puede volver a verse
seleccionando el comando “Status Window” que se encuentra en el mend Window.

También en la ventana de Estado de solucion se encuentra un campo de “Update Interval”
donde nos dan un valor N de segundos en los cuales sera actualizada la informacion de la
ventana. Este campo puede ser establecido por el usuario, pero en algunos casos esto
puede generar tiempos de actualizacion diferentes. En el caso de problemas grandes, el
tiempo de actualizacion puede ser mayor al que se muestra en la ventana, lo cual no debe
preocupar al usuario.

6.1.3.4. EIl Reporte de Solucion

Cuando se ha terminado de resolver el problema, aparece en la pantalla, una nueva
ventana de “Reporte de Solucion” en la cual se observan los detalles de la solucion del
modelo. El reporte para el ejemplo de la sociedad “XYZ” es el siguiente:
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B¥ Solution Report - modelo investigacion B@
Global optimal solution found.
Chiective value: 900000.0
Total solver iterations: 0
Variable Value Eeduced Cost
CAL3ULL 0.00o000 2000.000
CLASICL 180.0000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 S00000.0 1.000000
2 150.0000 0. 000000
3 20.00000 0.000000
4 0.000000 S000.000

llustracion 30. Reporte de solucion

Esta solucion nos indica que la produccion diaria de la empresa debe ser de 180
pantalones de la linea Clasica y no debe producir ninguna unidad de la linea Casual, para
obtener una utilidad diaria de $ 900.000.

6.1.3.5. Examinando la Solucién

Lo primero que se debe observar es el numero de iteraciones que ocupo Lingo para
resolver el problema. También se observa el valor que encontré para la funcion objetivo y
los valores para las variables.

En el caso de ejemplo planteado tenemos que solo se fabricaran cantidades de una sola
linea. Esto se debe al uso menos intensivo de la limitada capacidad de mano de obra.

La columna “Reduced Costs” (costos reducidos), se encuentra una cantidad asociada a
cada variable. Para estas cantidades puede haber dos interpretaciones validas:
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Cantidad en la que se debe mejorar el coeficiente de una variable en la funcidon objetivo,
antes de que llegue a ser rentable dar a la variable en cuestion, un valor positivo en la
solucion optima. Es decir que en el caso del ejemplo dado, la variable Casual debe
aumentar 2000 en su coeficiente dado que es un problema de maximizacion. Si fuera
minimizacidn esta cantidad se restaria del coeficiente inicial. Al realizar esta operacion, es
posible que la variable entre a la base de la solucion. Cuando el valor de la variable es
positivo, automaticamente este valor de costo reducido es cero.

Cantidad de la multa que debe ser pagada para introducir una unidad de la variable en la
solucion.

La columna “Slack or Surplus” (Holguras) dice que tan cerca se esta de satisfacer una
restriccion como una igualdad. En una restriccion, representa una limitacion del tipo
menor o igual que (<=) que es denominada carencia (Slack) que es lo que falta para llegar
a la igualdad. O en el caso del tipo mayor o igual que (>=) representa un exceso (Surplus)
que es la cantidad en la que se excede a la igualdad.

Si la restricciones e satisface como una igualdad, el valor de holgura sera cero, ademas de
catalogar la restriccion como Activa.

Si una restriccion es violentada, lo que sucede en las soluciones no factibles, el valor de la
holgura es negativo. Esto puede ayudar al usuario a encontrar las restricciones violentadas
en un modelo no factible- un modelo para el cual no existe un set de valores para las
variables de decision, que simultaneamente satisfaga todas las restricciones.

Las restricciones no limitantes, restricciones con una holgura mayor que cero, tendran un
valor positivo distinto de cero en esta columna.

En el ejemplo, tenemos una holgura de 150 para la fila 2 que corresponde a la restriccién
‘Casual<=150’, debido a que el valor de Casual es cero, le faltan 150 unidades para la
igualdad. En la fila 3 que corresponde a la restriccion Clasica<=200, dado a que el valor
optimo de la variable Clasica fue de 180, le faltan 20 para la igualdad.
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La columna “Dual Price” (precios duales) indica la cantidad en que mejoraria el valor
optimo de la funcion objetivo, si el valor constante de la restriccion fuese aumentado en
una unidad.

En el ejemplo planteado, tenemos un precio dual de 5000 en la fila 4, lo que nos indica que
al aumentar una unidad de mano de obra, se aumentaria la funcidén objetivo en 5000, es
decir llegaria a2 $ 905.000. Esto sucede en el caso de problemas de maximizacion. Si fuera
una minimizacion, el valor de la funcion objetivo disminuira a | aumentar una unidad en el
valor constante de la restriccion.

Los precios duales se denominan también Precios Sombra, porque indican cuanto se esta
dispuesto a pagar por cada unidad adicional de un recurso especifico.

En el analisis de nuestro ejemplo, la empresa “XYZ” esta dispuesta a pagar $5000 por
cada hora adicional de mano de obra.
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7. GENERAR INFORMES EN LINGO

Dirijase al boton de la barra de herramientas solution o Ctrl. + O, e inmediatamente
se abrira cuadro Solution Report or Graph para la generacion de informes de una ventana
activa. Dicho informe se puede encontrar en texto o formato grafico.

Solution Report or Graph

Attribute or Row Name: Type of Dutput:
[ESTANDAR -l O Test
Header Text: " Graph Cancel

4,

I [~ Nonzeros Only Help

Graph Properties:
Graph Type: Values:
& Bar Bounds:

" Line * Primal Lower: |None
" Pie " Dual Upper: |None

[V Include Labels

llustracion 3 1. Cuadro generador de informes

En attribute or Row Name el usuario podra seleccionar el nombre de la variable de la cual
se desea hacer el informe, por otra parte si no se selecciona ningin nombre Lingo
realizara un informe completo del modelo.

En header text se podra incorporar un respectivo titulo al informe como “Produccion de
computadoras Estandar”.

La seleccion de la caja Nonzeros Only permitira observar un informe que contenga
solamente las variables con valores distintas a cero y/o solamente las restricciones que las
enlazan.
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En Type of Output, se podra escoger el tipo de informe necesitado, texto o grafico, los
cuales seran visualizados en una nueva ventana. Lingo maneja diversos formatos graficos.

27 Untitled22 EI@E]

PRODUCCION COMPURED

llustracion 32. Diagrama de barras

2/ Untitled23 =130

PRODUCCION COMPURED

llustracion 33. Diagrama de lineas
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2 Untitled26

EBX

PRODUCCION COMPURED

TURBO

ESTANDAR

llustracion 34. Diagrama circular

En la seccion de propiedades del grafico, un usuario de Lingo podra seleccionar el tipo de
formato grafico que mas se ajuste a sus necesidades, entre barras, lineas o diagramas
circulares. Marcar el cuadro Include Labels, para visualizar los distintos nombres de las
variables. Seleccionar un tipo de valores: principales o duales. Y por ultimo en la seccion
Bounds o limites, podra restringir el alcance de los valores expuestos en el modelo. Asi
tomara un mayor control de la apariencia de un informe grafico.

Por ultimo, en el costado derecho superior con solo dar clic en OK, Lingo generara la
nueva ventana en donde aparecera el informe deseado. Los distintos informes podran ser
desplazados a otros tipos de formato con sélo copiar y pegar.
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8. USO DE VARIABLES

Dado que el desarrollo de un modelo requerira funciones con ciertas restricciones
como solo valores positivos, enteros, entre otros; Lingo ofrece cuatro funciones,
gue permiten eliminar el dominio de defecto de una variable:

@GIN restringe una variable a ser un valor de nimero entero.

@BIN convierte una variable a binario (0 o 1).

@FREE permite a una variable asumir cualquier valor real positivo o negativo.
@BND limita una variable dentro de un rango finito.

A continuacion se explicara de forma mas detallada

8.1. VARIABLES ENTERAS

Lingo le permite al usuario definir dos tipos de variables de niumero entero: de tipo
general o de tipo binario.

Las variables enteras generales son Utiles para redondear resultados de
soluciones fraccionarias, por ejemplo un modelo que revele producir 5.121.787,5
marcadores azules en una fabrica, en este caso seria inconveniente decidir que
se producen 5.121.787 o 5.121.788 sin justificacién, o por ejemplo un modelo
implementado por la NASA determina 1.5 como numero Optimo de estaciones
espaciales para desplegar. Dado que construir 0.5 o media estacion espacial es
imposible, se debe considerar muy cuidadosamente como redondear los
resultados, teniendo en cuenta que el redondeo puede hacer significativa la
diferencia.

Por otra parte, una variable binaria es requerida para realizar modelos en donde
solo se utiliza 0 0 1 como comandos de decision; siendo estas el método estandar
usado para modelar tipos de decisiones SI/No, como por ejemplo: incluir
Producir/No producir, Abrir una Planta/Cerrar Planta, Abastecer cliente | desde
planta J/ No abastecer cliente | desde planta J, Incurrir en un costo fijo/No incurrir
en un costo fijo.
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Cualquier modelo que contenga una o0 mas variables enteras es referido como un
integer programming (IP) model o Modelo IP.

8.2. VARIABLES ENTERAS GENERALES

Por defecto lingo asume que todas las variables en un modelo son continuas, pero
en muchos casos los valores fraccionarios pueden ser indeseables. No podras
emplear dos tercios de una persona, o vender la mitad de un automavil. En estos
casos, es necesario hacer uso de una funcién general que haga uso de variables
enteras en el dominio de un modelo.

Ademas del dominio del modelo, LINGO participa en el redondeo de los valores en
las distintas respuestas obtenidas, no simplemente truncando los valores para dar
una respuesta en numero entero, Sino como se vera a continuacion, se analiza
dentro de un conjunto de posibles respuestas la mejor solucién posible para ser
aplicada en el proceso deseado. De esta manera dado que el simple redondeo de
una solucion puede conducir normalmente a soluciones no factibles o sub-
optimas, el programa analiza las posibles soluciones y escoge aquella que
maximice los resultados de un problema dado. Para ilustrar este punto, se
considerara un pequefio modelo:

MAX = X;
X+Y =255;
X<=Y,;

Al examinar este modelo, uno podria deducir que la solucion o6ptima es
X=Y=12.75. Ahora supongamos gque nosotros queremos una solucion 6ptima con
X variables enteras. Simplemente redondeando X a 13 haria el modelo in factible,
porque no habria un valor para Y que satisfaciera ambas restricciones.
Claramente la solucion optima es X=12 y Y=13.5. Desafortunadamente “calcular
visualmente” la solucion éptima en modelos mas grandes con muchas variables
enteras es virtualmente imposible, por lo que es necesario contar con una
herramienta que se encargue de analizar las distintas soluciones para determinar
cual realmente es la solucion optima.

Con el objetivo de solucionar estos problemas, LINGO realiza un algoritmo
complejo llamado branch-and-bound (rama y limite) que implicitamente enumera
todas las combinaciones de las variables enteras para determinar la mejor
respuesta factible a un modelo IP.
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Cabe resaltar que en el desarrollo de un modelo, se podra observar que los
tiempos de cdmputo pueden crecer dramaticamente cuando se agregan variables
de namero entero, sin embargo tiene sentido pedirle a LINGO soluciones con
nameros enteros cuando resultados expresados en valores fraccionarios son in
factibles.

Para ello, en LINGO se hace uso de la funcion @GIN, de la siguiente manera:
@GIN (nombre de la variable cuyo dominio deseamos que sea entero);

Esta funcion se ubica en el modelo como una restriccion, teniendo una perfecta
conexién con la funcion @FOR para enlazar y convertir las variables de un atributo
en numeros enteros generales.

Algunos ejemplos del @GIN son:

Ejemplo 1: @GIN(X);

Hace la variable escalar X entero general,

Ejemplo 2: @GIN (PRODUCCION (5));

Hace la variable PRODUCCION (5) entero de forma general,

Ejemplo 3: @FOR (DAYS (I): @GIN (START (1)));

Hace la variable de los atributos START entero general.

Para ilustrar el uso de la funcion @GIN en un modelo completo, consideraremos
una variacion en el modelo realizado para la Corporacion CompuQuick citado al
inicio de la investigacion. CompuQuick avanza en su linea de ensamblaje logrando
aumentar su capacidad a un limite maximo de 103 computadoras de tipo Estandar
al dia. Modificando la restriccion a:

ESTANDAR <= 103;
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Introduciendo estas restricciones dentro del modelo original de CompuQuick,
tenemos:

FUNCION OBJETIVO:

MAX = 100 * ESTANDAR + 150 * TURBO;

RESTRICCIONES SOBRE LA CAPACIDAD DE LA LINEA DE PRODUCCION
ESTANDAR <= 103;

TURBO <= 120;

RESTRICCION RELATIVA A LA MANO DE OBRA

ESTANDAR + 2 * TURBO <= 160;

RESOLVIENDO ESTE MODELO MODIFICADO, TENEMOS:

Solution Report - LINGO1 =Jo&d
Global optimal solution found.

Ohjective wvalues: 14575.00
Total solver iterations: u]

Variable Value Reduced Cost

ESTANDAR 103 .0000 0. 0ooaoo

TUREC Z8.50000 0. 0ooaoo

Row Slack or 3urplus DIual Price

1 14575.00 1.000000

z 0.000000 Z5.00000

3 91.50000 0. 0ooaoo

4 0.000000 ?5.00000

llustracion 35. Reporte de solucion del ejemplo

Observe el numero del nuevo éptimo de computadores TURBO, 28.5, no es una
cantidad entera. Dado que es in factible para CompuQuick producir cifras no
enteras cada dia, se adjunta al modelo la funcion @GIN para hacer ambas
variables ESTANDAR y TURBO enteras generales.
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LINGO Model - LINGO1

Lo

ESTANDAR <= 103;
TURBQ <= 120;

ESTANDAR + 2 * TURBQ <= 160;

@CIN(STANDARD), @GIN(TURBD),

MAX = 100 * ESTANDAR + 150 * TURBO;

llustracion 36. Modelo utilizando la funcion @GIN

Asi una vez incorporada dicha funcion dentro de la sintaxis del modelo, se

obtendra la siguiente informacion:

Solution Report - LINGO1

mE x|

Ohijective wvalue:
Extended solwver steps:
Total solwver iterations:

Variable
ESTANDAR

TUREC
STANDALRD

Row
1

2
3
4

| Flokbal optimal solution found.

14550.00
u]
1

Value Reduced Cost

10z .0000 0.000000
29.00000 S0.00000
O.oooooo 0.o0ooo0o0
Z3lack or Surplus Dual Price
14550.00 1.000000
1.000000 0.o0ooo0o0
21.00000 0.000000
0.000000 100.0000

llustracion 37. Ventana de solucion utilizando la funcion #GIN

Observe que ahora se tiene una nueva estadistica llamada Extender Solver steps.
Para este modelo con variables enteras por ejemplo, la estadistica Extender
Solver steps es una cuenta de numeros enteros de las variables forzados a un
valor entero durante el procedimiento de solucién de el Branch and bound. En
general, este valor no tiene un uso practico para el uso corriente, pero permite que
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Lingo trabaje para obtener una solucion entera. Entre mayor sea el numero de
steps, mas tardara el programa en encontrar una respuesta que maximice los
datos que se proporcionan en el proyecto.

8.3. VARIABLES INTEGRALES BINARIAS

Una variable integral binaria, también llamada variable 0/1es un especial caso de
una variable entera requerida para tomar como valores Unicos: cero y uno. A
menudo es usada como un interruptor para modelar decisiones Si/No.

En Lingo es empleada por medio de la funcion @BIN, de la siguiente manera:
@BIN (nombre de la variable);
Al igual que con la funcion para enteros generales, la funcion @BIN puede ser

usada en un modelo cualquiera como una restriccion. Algunos ejemplos de esta
son:

Ejemplo 1:
@BIN (X); convierte a la variable X un entero binario
Ejemplo 2:

@BIN (INCLUDE (4)); convierte a la variable INCLUDE (4) binaria,

Ejemplo 3:

@FOR (ITEMS: @BIN (INCLUDE)); convierte a todos los atributos INCLUDE en
variables binarias.

Para entender mejor estas relaciones, a continuacion relacionaremos un ejemplo
particular.

El modelo “knapsack” es un clasico problema para mostrar el uso de variables
binarias. En este problema se tiene un grupo de articulos que se quieren meter en
una maleta. Desafortunadamente, la capacidad de la maleta es limitada por lo que
es imposible meter todos los articulos. Cada articulo tiene un valor seguro, o
utilidad, asociada con incluir dicho articulo en la maleta.
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El problema radica en encontrar el subsistema de articulos para incluirlos en la
maleta de manera que se maximice el valor total de la carga sin exceder la
capacidad de la maleta.

El problema de la maleta puede ser aplicado a muchas situaciones. Algunos
ejemplos son el cargamento de vehiculos, presupuesto de capital, y planeamiento
estratégico.

Desarrollo del ejemplo:

Suponga que se esta planeando un picnic. Se ha construido una lista de articulos
gue se quieren llevar para el picnic. Cada articulo tiene un peso asociado a €l y la
mochila se limita a llevar no mas de 15 libras. Para cada articulo existe una
clasificacion (rating) en un rango de 1 a 10, que indica el deseo de incluir un
articulo particular en la maleta para el picnic. Como se muestra a continuacion:

Repelente para hormigas [ 2
Cervera 9
Maneet @ ;
Bratwarst 8
Brownies K 10
Frisbee ‘
EE N 5 4
EX N |0 10

Tabla 10. Ejemplo PICNIC para utilizacion de sets

Este modelo esta compuesto por solamente un sistema sencillo de articulos que se
consideran llevar en la maleta; para el que se utilizara una seccion de sets, explicados
anteriormente:

SETS:

ARTICULOS / REPELENTE, CERVEZA, MANTEL,
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BRATWURST, BROWNIES, FRISBEE, ENSALADA,

SANDIA/:

INCLUIR, PESO, RATING;

ENDSETS

En este modelo se ha asociado los atributos INCLUIR, PESO y RATING dentro del sets.
INCLUIR sera una variable binaria usada para indicar si un articulo es incluido en la maleta.
La variable PESO sera usado para almacenar el peso de cada articulo, y por ultimo

RATING servira para almacenar la clasificacion (rating) de cada articulo.

Luego, se necesitara construir una seccion de datos para ingresar el peso y la clasificacion
de los articulos. De la siguiente manera:

DATA:
PESO RATING=
I 2
3 9
4 3
3 8
3 10
| 6
5 4
10 10;

CAPACIDAD_MALETA = |5;

ENDDATA
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Observe que se ha incluido la capacidad de la maleta en la seccion de datos. Esta es una
buena forma para aislar datos de las restricciones.

Dado que todos los sistemas y datos han sido definidos, se puede construir la funcion
objetivo, cuyo objetivo esta sustentado en maximizar la suma del rating de los sets
incluidos en la maleta. Observe que INCLUIR (1) sera I si | esta incluido, si no sera 0. Por
lo tanto, si se toma el producto interno de INCLUIR con el atributo RATING se obtendra
el grado total de una combinacion de articulos incluidos. Poniendo esto en sintaxis dentro
de LINGO, se tiene:

MAX = @SUM (ARTICULOS: RATING * INCLUIR);

Observe que nosotros no especificamos un indice de variables del sistema en la funcion
@SUM. Dado que todos los atributos de la funcion (RATING y INCLUIR) son definidos
sobre el indice del sistema (ARTICULOS), se puede utilizar el indice de variables del
sistema y indexar el uso implicito.

El siguiente paso sera ingresar las restricciones. Como se puede apreciar en el modelo
solo aparece la capacidad de la maleta como restriccion; por otra parte de manera similar
como objetivo, se propone calcular el peso de las combinaciones dadas de los articulos
tomando el producto de los atributos INCLUIR y PESO. Esta suma puede ser menor o
igual a la capacidad de la maleta; como se muestra a continuacién:

@SUM (ARTICULOS: PESO * INCLUIR) <= CAPACIDAD_MALETA;

Finalmente, para se debera convertir la variable INCLUIR en variable binaria, por medio
de la funciéon @BIN:

@BIN (INCLUDE (@INDEX (REPELENTE)));
@BIN (INCLUDE (@INDEX (CERVEZA)));

@BIN (INCLUDE (@INDEX (MANTEL)));
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@BIN (INCLUDE (@INDEX (BRATWURST)));

@BIN (INCLUDE (@QINDEX (BROWNIES)));

@BIN (INCLUDE (@INDEX (FRISBEE)));

@BIN (INCLUDE (@INDEX (ENSALADA)));

@BIN (INCLUDE (@INDEX (SANDIA)));

La funciéon @INDEX simplemente devuelve el indice de un miembro de un set simple en
su set. Sin embargo, encajar la funcién @BIN en una funcién @FOR es otra manera mas

eficiente de enlazar un sistema, como se observa a continuacion:

@FOR (ARTICULOS: @BIN (INCLUIR));
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3 LINGO Model - USO DE VARIABLES BINARIAS M[=1E3

SETS:
ARTICULOS f REPELENTE, CERVEZA, MANTEL,
BREATWURST, EROWHIES, FRISEEE, ENSALADA,

SANDIAS
NCLUIR, PESQ, RATING,
EMNDSETS
DATA:
FESO FATING=
1 2

3 g

4 3

3 g

3 10

1 B

! 4

1

0

—a

0
MALETA CAPACIDAD = 15
ENDOATA
MEXK = @SUM (ARTICULDS: RATING ™ INCLUIR);
@sUM (ARTICULOS: PESO * INCLUIR) == MALETA_CAPACIDAD,

@FOR (ARTICULOS: @EIN (INCLUIR));

llustracion 38. Modelo del ejemplo PICNIC
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= Solution Report - USO DE VARIABLES BINARIAS M=t

A

Glokbal optimal soluticn found.

Chijective wvalue: J&8.00000
Extended solwver steps: u]
Total =olwer iterations: a

Varisble Value Reduced Cost

MALETA CAPACIDAD 15.00000 O.o000o000

INCLUIR{ REFELENTE) 1.000000 -2 .000000

INCLUIR{ CEEWVEZL) 1.000000 -9.000000

INCLUIER [ MANTEL) 1.000000 -3 .000000

INCLUIR{ BRATWURST) 1.000000 -5.000000

INCLUIR|{ BROWNIES) 1.000000 —-10.00000

INCLUIER{ FRISEEE) 1.000000 —-5.000000

INCLUIR|{ ENIALADA) 0.000000 -4 .000000

INCLUIR{ SANDIL) 0.000000 -10.00000 w

llustracion 39. Reporte de solucion del ejemplo PICNIC

De esta manera se concluye, basados en los resultados arrojados por LINGO, en el picnic
se incluira todos los articulos excepto la ensalada y la sandia. Pero por el contrario aunque
no sea lo mas sano, si hace a la persona mas feliz un almuerzo acompanado de cerveza,
brownies, entre otros.

Extension — Modelando un modelo logico o una condicién

Las variables binarias son muy usadas para modelar condiciones logicas. Por ejemplo, luego
de conocer las comidas normalmente llevadas para el picnic, el medico insiste en que para
el préoximo picnic que se realice, se lleve la ensalada o la sandia. Para ello se debera
agregar al modelo esta condicion, simplemente anadiendo la siguiente restriccion:

INCLUIR (@INDEX (ENSALADA)) + INCLUIR (@INDEX (SANDIA)) >= |;

Para satisfacer esta restriccion, la ensalada, la sandia, o ambas se deben incluir en la maleta.
Desafortunadamente, las restricciones expresadas de esta forma no son muy convenientes
por cuanto no son independientes de los datos. Para incorporar al modelo la lista con los
cambios en los articulos para el picnic, se puede necesitar modificar esta nueva restriccion
para reflejar esos cambios. Cabe resaltar que un modelo bien formulado no debe requerir
ningln cambio en sus restricciones como resultado del cambio de los datos. A
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continuacion se modelara una manera independiente de los datos para incorporar la

condicion anterior solicitada por el médico:

SETS:

ARTICULOS / REPELENTE, CERVEZA, MANTEL,
BRATWURST, BROWNIES, FRISBEE, ENSALADA,
SANDIA/:

INCLUIR, PESO, RATING;

DEBE_COMER_UNO (ARTICULOS)

| ENSALADA, SANDIA/;

ENDSETS
DATA:
PESO RATING=
| 2
3 9
4 3
3 8
3 10
| 6
5 4
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10 10;
CAPACIDAD_MALETA = 15;
ENDDATA
MAX = @SUM (ARTICULOS: RATING * INCLUIR);

@SUM (ARTICULOS: PESO * INCLUIR) <= CAPACIDAD_MALETA;

@FOR (ARTICULOS: @BIN (INCLUIR));

@SUM (DEBE_COMER_UNO (I): INCLUIR (l)) >= I;

Se ha creado un set llamado DEBE_COMER_UNO desde los articulos originales del
picnic, y usado una lista explicita para incluir los articulos que se desea deben entrar en la
lista. En este sentido, en el desarrollo del modelo se ha adjuntado una restriccion que
obliga a utilizar en la solucion al menos uno de los articulos antes mencionados.
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27 LINGO Model - LINGO1

SETS:

ARTICULCS f REPELENTE, CERVEZA, MANTEL,
BRATWURST, BROWNIES, FRISBEE, ENSALADA,
SANDIAS

NCLUIR, PESC, RATING,

DEBE_COMER_UNO (ARTICULOS)
| ENSALADA, SANDIA/;

ENDSETS
DATA
PESO RATINGS|
1 2
3 g
4 3
3 B
3 10
1 B
5 4
1

0

—

0

CAPACIDAD_MALETA = 15,
ENMDDATA

M&X = @SUM (ARTICULOS: RATING ™ INCLUIR),
@SUM (ARTICULOS: PESC * INCLUIR) <= CAPACIDAD MALETA;
@FOR (ARTICULOS: @BIN (INCLUIR))

@SUM (DEBE_COMER_UNO (I): INCLUIR (I)) >= 1;

B

llustracion 40. Introduccion de un nuevo set en un modelo
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2> Solution Report - LINGO1

Chiective wvalue:
Extended solver steps:
Total solwver iterations:

Variahle

CAPACIDAD MALETL
INCLUIE [ REFPELENTE])
INCLUIER [ CERVEZL)
INCLUIR [ MAMNTEL)
INCLUIER{ BRATWURSIT)
INCLUIER [ EBROWNIES)
INCLUIR | FRIZEEE)
INCLUIR| ENSALLDL)
INCLUIER [ 3ANDIA)

blnhal optimal solution found.

Value
15.00000
LO0oooo
LOooooo
LOooooo
LO0oooo
LOooooo
LOooooo
.oooooo
LOooooo

OR KRR RORO

B[=1e9

3Y.00000

u]
u]

Feduced Cost
0.o0000o
-2 .000000
-9.000000
-3.000000
-5.000000
-10.00000
—&.000000
-4 _Q0ooooo
-10.00000 W

llustracion 41. Cambio en la solucion del problema PICNIC

Es asi como, al incorporar la ensalada en el almuerzo campestre, dado un limite de peso
en la maleta se sacrifica otros articulos de la lista, como lo son el repelente y el mantel.
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9. SETS

Para definir un set primitivo, se debe especificar el nombre del conjunto, sus miembrosy el
atributo de estos miembros.

La sintaxis de un set es:

SETNAME/MIEMBROS DEL SET/:ATRIBUTO;

El nombre del set es un nombre facil de recordar y que describa claramente el significado
de dicho set.

Los miembros del set pueden set nombrados por medio de una lista o pueden llamarse de
una base de datos por medio de las funciones @ODBC y @OLE

Si el set se nombra con una lista existe la opcién de hacerlo mas sencillo nombrado el
primer miembro del set y el miembro, de la lista después de dos puntos seguidos

Para crear un set derivado, es necesario especificar el nombre del set, los sets de los
cuales se generara el nuevo set derivado, los miembros del set y sus cualidades.

La sintaxis de un set derivado seria asi:

SETNAME(SET_PADRE)/MIEMBROS DEL SET/:ATRIBUTO;
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En el siguiente ejemplo se ve como es la formacion de sets derivados

Sets:

Producto/a,b/;

Maquina/m,n/;

Semana/|l..2/;
Permitidos(producto,maquina,semana);

Endsets

Los que generaria un set que describe los siguientes miembros

MIEMBROS DEL SET
I (aml)
(am2)
(anl)
(an2)
(bml)
(bm2)
(bnl)
(bn2)

0| NN U1 ] W DN

Tabla I I. Miembros de un set derivado

Estos miembros seran parte del set permitido si no se establece una lista de miembros. En
el caso de que si exista dicha lista los miembros del set se reducira a ella.
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Por ejemplo:

Permitido(producto,maquina,semana)/am|,an2/;

En caso de que resulte demasiado extenso citar los miembros en un set derivado, LINGO
ofrece la posibilidad de crear un filtro que genere automaticamente los miembros del set.

Por ejemplo, si se tiene un set llamado carros y su atributo es la capacidad de carga y
vamos a derivar un subconjunto de carros que tengan capacidad de acarrear grandes
cargas, se crea un set derivado asi:

CARGAS_PESADAS(CARROS)I CAPACIDAD(&1)#GT#50000

El set cargas pesadas se deriva entonces del set carros y sus miembros se derivan de un
filtro marcado por una barra vertical | al iniciar dicho filtro, que significa que los
miembros del grupo debe tener la capacidad de carga mayor a 50000.

El simbolo &I determina el filtro del set padre, que en este caso solo era el set carros,
por lo cual &2 no tendria sentido.

El simbolo #GT# es el operador l6gico mayor que, los operadores logicos reconocidos
por LINGO son>

#EQ# igual
#NE# no igual
#GE# mayor o igual que

#GT# mayor que
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#LT# menor que

#LE# menor o igual que

9.1. LA SECCION DATOS

La seccion datos permite aislar datos de las ecuaciones del modelo. La seccion datos
comienza con la palabra DATA: en una linea propia y termina con la palabra ENDDATA
también en una linea propia.

Los datos tienen la siguiente sintaxis:

OBJECT_LIST = VALUE_LIST

El object_list contiene el atributo que quiere describirse en la seccion datos. El value_list
contiene la lista de valores asignados al atributo nombrado.

En el siguiente ejemplo se puede explicar esto mas claramente:

MODEL:
SETS:
SET1: X, Y;
ENDSETS
DATA:
SET1=ABC;
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X=123;
Y =456;
ENDDATA

END

La cualidades X y Y estan definidas en el set 1. Los valores de X se fijan en la
seccion datos como 1 2 y 3. Los valores de Y son 4 5 y 6. Igualmente el modelo
podria plantearse de la siguiente manera:

MODEL:
SETS:
SET1: X, Y;
ENDSETS
DATA:
SET1XY=A14
B25
C36
ENDDATA

END

9.2. DESARROLLANDO EL MODELO DE TRANSPORTE
BASADOS EN SETS
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Para entender la aplicacion de sets en Lingo, utilizaremos un problema que refleja el tipico

modelo que transporte.

La compania Celphone tiene 6 bodegas que abastecen a 8 vendedores con teléfonos
celulares. Cada bodega tiene una disponibilidad de teléfonos que no puede ser excedida y
cada vendedor tiene una demanda de teléfonos que debe ser satisfecha. Celphone debe
determinar cuantos teléfonos despachar de de cada una de las bodegas a cada vendedor

para minimizar el costo total de transporte.

El problema pude ser graficado de la siguiente manera:

\4 V2 V3 V4 V5 Vé v7

A4

De esta manera vemos que hay 48 posibilidades de despacho, lo que se denomina arco, es
decir que hay 48 arcos. Se necesitaria una variable por cada arco para dar a conocer la

cantidad de celulares despachada a través de ese arco.

La informacion adicional que tenemos es:

TELEFONOS
BODEGA | pispONIBLES
| 60
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2 55
3 51
4 43
5 41
6 52

Tabla 12. Oferta de celulares por

cada bodega
e

I 35

2 37

3 22

4 32

5 4]

6 32

7 43

8 38

Tabla 13. Demanda de celulares por vendedor

Estas tablas

representan

la

capacidad de suministro por bodega y la cantidad demandada de celulares por vendedor,
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respectivamente.

Vi V2 V3 V4 V5 Vé v7 V8
Bl 6 2 6 7 4 2 5 9
B2 4 9 5 3 8 5 8 2
B3 5 2 I 9 7 4 3 3
B4 7 6 7 3 9 2 7 I
B5 2 3 9 5 7 2 6 5
B6 5 5 2 2 8 I 4 3

Tabla 14. Precios de transporte de cada bodega a cada vendedor

Esta tabla representa los costos de transporte desde cada bodega hacia cada uno de los
vendedores. (En U$)

9.3. LA FUNCION OBJETIVO

Como se vio en el ejemplo anterior, el primer paso para resolver el problema es plantear
la funcidn objetivo. Ya que lo que quiere la empresa es reducir el costo de transporte,
para ello se establecera que DESPACHOSIij es el nimero de celulares transportados
desde la bodega i hasta el vendedor j. Siendo asi, la funcion objetivo seria:

MIN = 6*DESPACHOSII + 2*DESPACHOSI2 + 6*DESPACHOSI3 +
7*DESPACHOSI4 + 4*DESPACHOSIS + ......... + 8*DESPACHOS65 + DESPACHOS
66 + 4 DESPACHOSé67 + 3*DESPACHOS68;

El planteamiento de la formula en Lingo seria algo tedioso en el caso de que existan mas
variables, ademas de ser mas sensible para cometer errores al introducir esta cantidad de
datos. Para reducir la formula, se puede expresar matematicamente asi:
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MINIMIZAR I ijCOSTOij *DESPACHOSij

Para expresar esta formula, Lingo utiliza la siguiente notacion de forma sencilla y facil de
entender:

MIN @SUM (ARCOS (1,J) : COSTO (l,J) * DESPACHOS (1,)));

Esta formula nos dice que la funcidn objetivo busca minimizar la sumatoria de los costos
de transporte multiplicado por la cantidad de celulares que se despachan para todas las
combinaciones o arcos, entre cada una de las bodegas y los vendedores.

Notacion Sintaxis en
matematica LINGO
MINIMIZAR MIN
2 ij @SUM(ARCOS(L,)));
COSTOij COSTO(l))
DESPACHOSij DESPACHOS (1,));

Tabla 15. Comparacion entre notacion matematica y sintaxis de LINGO para la funcion
objetivo

Este cuadro describe la notacion utilizada por LINGO frente a la notacion matematica
utilizada para la Funcion Objetivo.
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9.4. LAS RESTRICCIONES

Después de formulada la funcion objetivo, el siguiente paso es plantear las restricciones.
Para ello se utilizaran dos sets de restricciones, el primero que garantiza que cada
vendedor reciba el nimero de celulares que requiere. Este set sera llamado como “set de
demanda”. El segundo set llamado “”’restricciones de oferta” asegurara que cada bodega
despache hasta el limite de celulares que tiene en su inventario.

Partiendo con la restriccion de demanda del vendedor | es necesario calcular la suma de
los embarques desde cada una de las bodegas hacia el vendedor | e igualarla a su demanda
que es 35 celulares. Al usar una notacion matematica esta restriccion quedaria:

DESPACHOSI | + DESPACHOS2I + DESPACHOS31 + DESPACHOS41 + DESPACHOSS1 +
DESPACHOSé1 = 35;

Para completar las restricciones de demanda se deberian tener 7 similares a la anterior
para completar la demanda de los 8 vendedores. Debido a lo extenso que puede resultar,
se puede utilizar el lenguaje de LINGO tal como fue utilizado en la funcion objetivo.

Usando la notacion matematica las 8 restricciones se expresarian asi:

Z i DESPACHOSIij = LIDEMANDA|, Vj

La expresion que utiliza LINGO para esta funcién es la siguiente:

@FOR (VENDEDORES (J) : @SUM ( BODEGAS (l) : DESPACHOS (1,J)) = DEMANDA ()));
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Esta expresion significa que para todos los vendedores la suma de los celulares que se
despachen desde las bodegas a ese vendedor, debe ser igual a la correspondiente demanda
del vendedor.

Notacion Sintaxis en
matematica LINGO
Vj @FOR (VENDEDORES () :
2 @SUM(ARCOS(l));
DESPACHOSij DESPACHOS (1,))
DEMANDA| DEMANDA ()));

Tabla 16. Comparacion entre notacion matematica y sintaxis de LINGO para las restricciones

En la tabla se muestra la comparacion entre la notacién matematica y la sintaxis utilizada
por LINGO.

Posteriormente se plantean las restricciones de oferta, en notacién matematica se plantan
asi:

Z j DESPACHOSIj <[1OFERTAI, Vi

La expresion utilizada en LINGO seria:

@FOR (BODEGAS () : @SUM (VENDEDORES (J) : DESPACHOS (1,))) <= OFERTA (1));

Esta restriccion significa que para cada miembro del set “Bodegas”, la suma de los
teléfonos despachados a los vendedores desde esa bodega no puede exceder la capacidad
de oferta de esa bodega.
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Uniendo todo lo realizado, obtenemos el modelo completo:

MODEL:
MIN = @SUM (ARCOS (1,J) : COSTOS (l,)) * DESPACHOS (1,)));

@FOR (VENDEDORES (J) : @SUM ( BODEGAS (l) : DESPACHOS (1,))) =
DEMANDA ()));

@FOR (BODEGAS (I) : @SUM (VENDEDORES (J) : DESPACHOS (l,))) <=
OFERTA(l));

END

Sin embargo, es necesario definir los datos del modelo, en los LINGO denomina “Seccion
de Sets” y la “Seccion Data”.

9.4.1. DEFINIENDO LOS SETS.

Al modelar un sistema de la vida real, normalmente se encuentran uno o mas sets de
objetos relacionados. Ejemplos de ello son fabricas, clientes, vehiculos, empleados entre
otros. Usualmente si una restriccidon es aplicable a un miembro de un set sera aplicable a
cualquiera de los demas miembros del set. LINGO se basa en este supuesto para su
modelacion. Para definir los sets de objetos en LINGO se utiliza la seccion SETS , para lo
cual debe comenzar con la palabra SETS: en una linea propia y termina con ENDSETS
también en una linea propia. Una vez definidos los sets LINGO tiene un grupo de
funciones que relacionan los SETS vy aplican operaciones a todos los miembros de un set
utilizando una Unica instruccion.

En el caso del ejemplo de la compania Celphone se construyeron los sets BODEGAS,
VENDEDORES Y ARCOS (de transporte desde cada bodega a cada vendedor). Estos sets
se definen de la siguiente manera:

SETS:
BODEGAS/ Bl B2 B3 B4 B5 B6 / : OFERTA;
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VENDEDORES / VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8/ : DEMANDA;
ARCOS (BODEGAS, VENDEDORES) : COSTOS, DESPACHOS;
ENDSETS

Lo que significa que los miembros del set BODEGAS son Bl, B2, B3, B4, B5 y B6, cada
uno de ellos tiene un atributo llamado OFERTA. Los ocho vendedores se definen
igualmente cada uno con un atributo llamado DEMANDA.

El dltimo set llamado ARCOS representa los 48 arcos que se derivan de los sets
BODEGAS y VENDEDORES. En este caso LINGO genera un par ordenado (bodega-
vendedor). Cada uno de estos pares se constituye como miembro del set ARCOS tal
como se muestra en la siguiente tabla:

Notacion Indice del Sintaxis en Arco de
Miembro Transporte
I Bl - VI
2 Bl - V2
3 Bl — V3
47 B6 — V7
48 B6 — V8

Tabla 17. SET "ARCOS"

9.4.2. INGRESANDO LOS DATOS

LINGO permite al usuario aislar los datos en la Seccion Datos del modelo. En nuestro
ejemplo. En el ejemplo de Celphone se tiene la siguiente seccién de datos:

DATA:

OFERTA = 605551 43 41 52;
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DEMANDA =35 37 22 32 41 32 43 38;

COSTOS= 62674259
49538582
52197433
76739271
23957265
55228143;

ENDDATA

La seccidon de datos comienza con la palabra DATA: en una linea propia y termina con la
palabra ENDDATA también en una linea propia. Los atributos OFERTA y DEMANDA de
los sets BODEGAS y VENDEDORES se inician de manera directa. El atributo COSTOS
del set ARCOS es bidimensional y un poco mas complejo. Cuando LINGO inicia la lectura
de un arreglo multidimensional en una seccion de datos, incrementa el contador externo j,
es decir en el ejemplo de Celphone (COSTOSij) leera primero COSTOS (Bl, VI) = 6,
luego COSTOS (BI,V2) = 2 hasta llegar a COSTOS (BI,V8) = 9. Posteriormente se
continuara con la lectura de COSTOS (B2, VI) = 4 y asi sucesivamente.

En este ejemplo se han colocado los datos directamente dentro del modelo sin embargo,
LINGO también puede importar datos de fuentes externas. Mas especificamente se puede
importar archivos desde plantillas de calculo o bases de datos, estableciendo enlaces OLE
hacia Excel y/o crear enlaces ODBC hacia las bases de datos. Teniendo los datos
independientes es mas facil para establecer cambios sin cometer riesgos al hacerlo. Esto
resulta util en modelos en los cuales se cambian frecuentemente los datos.

El modelo completo, junto con la seccion de sets y la seccion de datos debe verse de la
siguiente manera:
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LINGO Model - LINGO1 M=)
MODEL: IModelo de transporte de 6 bodegas v 8 vendedores; ||

SETS:

BODEGAS/BlB2BEB4 BEBE [/ OFERTA;

WEMNDEDORES (W1 WV2VEIVAVEVEe V7 VE  DEMANDA;
ARCOS (BODEGAS, VENDEDORES) : COSTOS, DESFPACHOS;
EMDSETS

MIN = @5UM (4RCOS (]} : COSTOS (I,]) * DESPACHOS (1]}, Funcion objetivo del modelo;
@FOR (VENDEDORES (J) : @5UM { BODEGAS (T) : DESPACHOS (I])) = DEMANDA (])); |Eestricciones de dernanda;
@FOR (BODEGAS (I) : @5UM (VEMDEDORES (J) : DESPACHOS (1]7) <= OFERTA[)); |Restricciones de oferta;

DATA  1Datos del modelo;

OFERTA = 605551424152

DEMADNDA = 3537 223241 3243 38;

COSTOS = 626742159
495285812
52197433
FE7T39271
23957285
EE228143

EMDDATA

EMD

llustracion 42. Modelo de transporte en la ventana de LINGO

Como en el ejemplo anterior, los comentarios pueden ayudar a entender aun mas el
modelo.

9.4.3. SOLUCIONANDO EL MODELO

Después de plantear el problema completo, se procede a buscar la solucién optima para
este, es decir la cantidad de celulares que debe despachar cada bodega a cada vendedor.
Para ello se selecciona el comando Solve en el mend LINGO o se presiona el boton
correspondiente en la barra de herramientas.

LINGO ofrece también la posibilidad de limitar la informacién que genera LINGO en sus
respuestas. Para ello, se elige en el mend LINGO el comando Options y en la pestana
Interface la casilla Output Level se selecciona la opcidn Terse. Con ello, la ventana de
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solucion solo dara el valor optimo de la Funcion Objetivo y el nimero de iteraciones

realizadas.

Igualmente, si se quiere limitar las respuestas a los valores distintos de cero, por ejemplo
para la variable DESPACHOS, se selecciona en el menu LINGO el comando Solution que

da acceso a una ventana como la siguiente:

Solution Report or Graph

‘

Attribute or Row M anme: Type of Dutput:
| _:J o+ Text
Header Text: ML
| [~ Monzeros Onky
v
r o
O r Ii
-

Cancel I
Help |

llustracion 43. Ventana Solution para limitar las respuestas

En esta ventana se debe presionar la flecha del campo Attribute or Row Name y se
selecciona la variable DESPACHOS en la lista de nombres que se presenta. Para limitar las
respuestas de esta variable a los valores distintos de cero se hace clic en la casilla Nonzeros

Only.
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-

Solution Report or Graph

attribute or Bow M anme: Type of Dutput
\DESPACHOS | & Text
Header Text: " Graph m
| ¥ Maonzeros Dnly w
~
J c e
v

llustracion 44. Limitando una variable a valores distintos de cero

Al dar clic en OK se presenta una ventana de resultados asi:
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Solution Report - LINGO1 =JoJEd
| Global optimal solution found.

Ohijective wvalue: 664 .0000
Total solwver iterations: u}

Variable Value Reduced Cost

DESPACHOS | E1, V2) 1%. 00000 0.aooooo

DESPACHOS | E1, Vi) 41.00000 0.aooooo

DESPACHOS | B2, V1) 1.000000 0.aooooo

DESPACHOS | B2, V4) 32 .00000 0. aooooo

DESPACHOS [ B3, V2) 11.00000 0O.aooooo

DESPACHOS | B3, V7 40. 00000 0.aooooo

DESPACHOS | E4, V&) 5.000000 0.aooooo

DESPACHOS [ B4, V3) 35.00000 0.aooooo

DESPACHOS | BS5, V1) 34.00000 0. aooooo

DESPACHOS [ BE, VZ2) 7.000000 0O.aooooo

DESPACHOS | EE, W3) Z2.00000 0.aooooo

DESPACHOS | EE6, V&) Z7.00000 0.aooooo

DESPACHOS | Be, V7 3.000000 0.aooooo

llustracion 45. Resultados limitados a valores distintos de cero

9.5. CAPACIDADES ADICIONALES DEL LENGUAJE DE
MODELACION DE LINGO

9.5.1. NOMBRE DE LAS RESTRICCIONES

Darle nombres a las variables es recomendable dado que estos nombres son utilizados en
los reportes de solucion, haciendo que sean mas faciles de interpretar. Otra ventaja es
que los mensajes de error de LINGO se refieren a la restriccion especifica por su nombre.

H Nota. No es necesario darle nombre a las restricciones, pero al no hacerlo. LINGO H
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utiliza por defecto un nombre que corresponde al indice interno de la restriccion. El
indice interno tiene un poco que ver con el orden en el que se definié sus restricciones,
por lo que dificulta el trabajo de interpretar los resultados y los mensajes de error. Por
ello se recomienda la utilizacion de nombres en las restricciones para la elaboracion de
modelos.

Para darle nombres a las restricciones se tiene que colocar el nombre entre paréntesis
cuadrados al comienzo de la restriccion. El nombre debe obedecer los requerimientos
estandar para un nombre en LINGO. Es decir que debe comenzar por un caracter
alfabético (A-Z). Los caracteres siguientes pueden ser alfabéticos, numéricos o linea de
subrayado. Los nombres pueden tener hasta 32 caracteres de largo.

Ejemplo.

[FUNCION_OBJETIVO] MIN = X,

@FOR (VENDEDORES()) : [RESTRICCIONES_DE_DEMANDA] @SUM (BODEGAS()) :
DESPACHOS(1,])) = DEMANDA ()));

Para ilustrar mejor esto le daremos nombres a cada funcion del ejemplo anteriormente
planteado.

UNIVERSIDAD NACIONAL COLOMBIA
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
UNIDAD DE INFORMATICA Y COMUNICACIONES
11




SANYHI

LINGO 10.0

Solution Report - LINGO' =[x

Row 3lack or 3urplus Iual Price i
OBJETIVO 664.0000 -1.000000
REFTRICCIONES DE DEMANDA[ W1j 0.0o0o0o -4, 000000
RESTRICCICNES DE DEMANDAL[ V2) 0.0o0o0o -5.000000
REFTRICCIONES DE DEMANDA[ W3] 0.0o0o0o -4, 000000
RESTRICCICHNES DE DEMANDAL[ V4) 0.0o0o0o -3 .000000
REFTRICCIONES DE DEMANDA([ W5 0.0o0o0o =7.000000
RESTRICCICNES DE DEMANDAL[ Vi) 0.0o0o0o -3 .000000
REFTRICCIONES DE DEMANDAL[ W7 0.0o0o0o -6.000000
RESTRICCICNES DE DEMANDAL[ WV3) 0.0o0o0o -2 .000000
CAPACIDAD DE OFERTAL({ BE1j 0.0o0o0o 3.000000
CAPACTDAD DE OFERTA| EZ) 22 .00000 0.o0ooooo
CAPACIDAD DE OFERTAL({ B3] 0.0o0o0o 3.000000
CAPACTIDAD DE OFERTAL| Ed) 0.oooooo 1.000000
CAPACIDAD DE OFERTAL({ BSj 0.0o0o0o 2.000000
CAPACTIDAD DE OFERTA(| E&) 0.o0ooooo 2 .000000

~

llustracion 46. reporte de solucion con nombres de las restricciones

Ahora cada fila tiene un nombre en vez de un indice. Ademas si la restriccion es generada
a través de un set utilizando la funcion @FOR, LINGO agrega una cualidad al nombre
anexandole el correspondiente nombre del miembro del set, entre paréntesis. Por
ejemplo el nombre RESTRICCION_DE_DEMANDA (V1) significa que es la restriccion de
demanda que debe satisfacer al vendedor uno.

9.5.2. TITULO DEL MODELO

El titulo del modelo puede ser insertado en cualquier parte donde se ingresan las
restricciones. Al ingresar el titulo, este aparecera impreso al comienzo del reporte de
solucién. El titulo es usado también como argumento por defecto en la funcion @ODBC
en lo referente a las bases de datos.

El tirulo debe comenzar con la palabra clave TITLE: y terminar con punto y coma. Todo
el texto entre la palabra TITLE y el pinto y coma se tomara como el titulo del modelo.

MODEL:
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TITLE: CELPHONE;

SETS:

BODEGAS/ B1 B2 B3 B4 B5 B6 / : OFERTA,;

VENDEDORES / V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8/: DEMANDA;
ARCOS (BODEGAS, VENDEDORES) : COSTOS, DESPACHOS;

ENDSETS

Se puede notar que el titulo parece después del valor de la funcion objetivo en el reporte
de solucion.

¥ 5

Solution Report - CELPHONE M=}

| Glohal optimal solution found. [
Chijective wvalue: 664.0000
Total solver iterations: o

Model Title: : CELPHCNE

Variable Value Reduced Cost
COFERTAL[ B1) a0. 00000 0.oooooo
COFERTA[ BZ) 55.00000 0.oooooo
CFERTA[ B3) 51.00000 0.aoocoo
COFERTA[ B4) 43 . 00000 0.oooooo
COFERTA[ BS) 41, 00000 0.oooooo
COFERTA[ Ba) 52 .00000 0.oooooo
DEMANDAL| V1) 35.00000 0.oooooo
DEMANDL| V2 37.00000 0.ao0oooo
DEMANDL] V3) 22.00000 0.0000o00 w

llustracion 47. Reporte de solucion con un nombre para el modelo
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