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RESUMEN

Este trabajo presenta una propuesta de lenguaje para la investigacion operativa basado en
XML[4] e inspirado parcialmente en MathML[1], el cual se denomina ORML (Operations
Research Markup Language) y se clasifica dentro de los lenguajes matematicos compactos. Con el
presente trabajo se ha estudiado la viabilidad de la creacion de un lenguaje estandar de modelado,
el cual posibilite la conversion desde dicho lenguaje hasta los lenguajes existentes. ORML no trata
de convertirse en un sustituto de MathML[1], sino que trata de cubrir algunos aspectos no
resueltos por MathML[1].
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1. Introduccion.

El modelado matemético consiste en la representacion de un determinado proceso o actividad
mediante los siguientes elementos: conjuntos, parametros, variables, restricciones y funciones
objetivo. El objeto de dicho modelo persigue la optimizacién de una o varias funciones
objetivos de tipo: maximizar los beneficios, minimizar los costes, etc.

Una vez modelado el problema objeto del estudio se hace necesaria la resolucion del mismo.
Originalmente aparecieron numerosos paquetes de resolucion de problemas matematicos de
investigacion operativa. Cada uno de los citados paquetes de resolucion incorporaba su propio
lenguaje para permitir la lectura y resolucion del citado modelo. La principal caracteristica
comun a estos lenguajes consiste en la forma expandida de representar los componentes del
modelo (variables, restricciones, etc). Debido a ello, cada variable se declara de modo
independiente al resto. También se hace necesaria la aparicion explicita de cada funcion
objetivo y restriccion. A su vez, en dicha funcidon objetivo o restriccion debe aparecer
explicitamente cada una de las variables y parametros que conforman dicha funcion objetivo o
restriccion . De todo ello se destaca la amplitud de los modelos a resolver y la arduidad de su
creacion.

De la anterior situacion surge la necesidad de una normalizacion de lenguajes de modelado,
surgiendo algunos lenguajes como MPS[7]. Mediante el uso de estos lenguajes de modelado
se permite la exportacion de modelos a los distintos paquetes de resolucion, posibilitando la
resolucion del mismo modelo en distintos paquetes sin necesidad de crear un nuevo modelo
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especifico para cada paquete de resolucion. En esta etapa continua conservandose el caracter
expandido de los modelos.

En una etapa posterior aparece la necesidad de agrupar las variables y restricciones. Esto
conlleva una serie de mejoras, entre las cuales resefiamos las siguientes: en primer lugar
aparecen los conjuntos que actuaran como indices dentro de las variables y parametros de tipo
unidimensionales y multidimensionales, otra mejora aportada consiste en la aparicion de
variables y pardmetros de tipo unidimensionales y multidimensionales, es decir, variables y
parametros de tipo vector o matriz, la siguiente aportacién consiste en vectores de
restricciones que permiten definir una bateria de restricciones sobre un conjunto de variables y
pardmetros, sustituyéndose en cada restriccion los vectores o matrices de variables, o de
parametros por sus elementos correspondientes, por ultimo hay que destacar la aparicion de
operaciones sobre vectores o matrices tanto de variables como de parametros, como por
ejemplo el sumatorio (X£). De todo lo anterior surgen algunos lenguajes compactos de
modelado matematico, como por ejemplo, GAMS[3], AMPL[5], MPL[8], etc. Dichos
lenguajes aportan un gran avance en el modelado, simplificando las fases de creacion y
mantenimiento de los modelos. Una vez creado el modelo compacto se procede a la resolucion
previa conversion a un formato inteligible por los paquetes de resolucion.

En la actualidad nos encontramos en esta ultima situacion, caracterizada por la existencia de
una diversidad de lenguajes compactos. Esta situacidon se caracteriza por la inexistencia de
interfaces de conversion de un lenguaje compacto a otro, imposibilitando a su vez la
resolucion de un modelo codificado en un lenguaje compacto mediante un paquete de
resolucion no compatible con dicho lenguaje. Ante esta ultima limitacion se procede mediante
la creacion de un nuevo modelo codificado en otro lenguaje compacto distinto, obligando de
este modo a un aprendizaje adicional del nuevo lenguaje.

El presente trabajo nace para estudiar la viabilidad de la creacion de un lenguaje que aglutine
todas las caracteristicas comunes de los lenguajes de modelado compacto existentes. Para lo
cual se han realizado los siguientes estudios previos:

e Estudio de algunos de los lenguajes compactos existentes en la actualidad,
concretamente GAMS[3], AMPL[5], MPL[8], LPL[6] y AIMMS|2].

e Realizacion de un estudio comparativo entre los lenguajes estudiados y obtencion del
conjunto de caracteristicas comunes a los distintos lenguajes.

e Estudio de las tecnologias de comunicacion basadas en XML[4], consistente en un
conjunto de lenguajes de marcas orientados hacia las comunicaciones.

e Estudio de MathML[1] (Mathematical Markup Language), consistente en un estandar
de lenguaje matemdtico de marcas enfocado a representar informacion general de
origen matematico. Este lenguaje de marcas incorpora las recomendaciones aprobadas
por el W3C (World Wide Web Consortium). MathML[1] tiene dos enfoques de
representacion de la informacion claramente diferenciados. El primero se centra en la
representacion grafica de la informacion, mientras que el segundo de ellos se centra en
la representacion conceptual de la informacion. ORML se beneficia de la aceptacion a
nivel internacional de MathML|[1].
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2. ORML (Operations Research Markup Language)

El presente lenguaje de modelado compacto para investigacion operativa ORML consta de
una serie de caracteristicas comunes a los lenguajes estudiados y previamente citados. La
DTD de la actual propuesta se encuantra en la direccion  siguiente:
http://io.us.es/mcs/orml_dtd.zip. La primera caracteristica a destacar consiste en la division de
los modelos codificados en ORML en dos archivos, el primero de ellos se corresponde con un
modelo paramétrico del problema, mientras que el segundo de ellos consiste en la definicion
de la instancia de un problema particular, es decir, en este archivo se definen los datos
caracteristicos de un problema determinado. Esta separacion de modelos dos archivos permite
la reusabilidad del modelo. Esta caracteristica permite que el archivo del modelo paramétrico
sea usado tantas veces como sea necesario y sin necesidad de cambios, mientras la validez de
dicho modelo permanezca en vigor. El inico requisito para permitir la reusabilidad consiste en
la creacion de un nuevo archivo de instancia de problema cada vez que se necesite resolver
una nueva situacion.

2.1 Archivo de modelo paramétrico del problema
Este archivo est4 formado por los siguientes elementos conceptuales:

e Set (conjunto): consisten en agrupaciones de elementos de similar naturaleza. Estos
conjuntos actlan como indice para las variables, parametros, operaciones de
sumatorio, etc. Estos indices podran ser unidimensionales o multidimensionales.
Existen operaciones especificas para la definicion de conjuntos basdndose otros
conjuntos previamente declarados, por ejemplo, unién de conjuntos, diferencia entre
conjuntos, etc. Ejemplos:

Conjunto unidimensional:

Nodos _Origen = { “Almeria”, “Granada”, “Sevilla” } (1)
Conjunto multidimensional:
Rutas = {Nodos _ Origen, Nodos Destino} (2)
Conjunto definido sobre la unidon de conjuntos:
Nodos = Nodos _Origen\J Nodos _ Destino (3)

e Parameter (parametro): consisten en valores invariables, conocidos previamente a la
resoluciéon del modelo. Existen tres tipos de parametros: adimensional (escalar),
unidimensional (vectorial) y multidimensional (matricial). Los parametros
unidimensionales y multidimensionales se definen sobre los conjuntos anteriormente
citados. Ejemplos:

Parametro adimensional:
trabajadores = 47 4)

Parametro unidimensional:

demanda =[50 50 50] (5)

cuatrimestre
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Parametro multidimensional:

4 5 9 10
coste producto,trimestre = 1 2 1 0 8 6 (6)
13 11 3 5

e Variable (variable): consisten en valores variables, no conocidos previamente a la
resolucion del modelo. La busqueda de estos valores es el objetivo de estos modelos.
Existen tres tipos de variables: adimensional (escalar), unidimensional (vectorial) y
multidimensional (matricial). Las variables unidimensionales y multidimensionales se
definen sobre los conjuntos anteriormente citados. Ejemplos:

Variable adimensional:

Trabajadores @)
Variable unidimensional:
Produccion,,,,,.. ... (8)
Variable multidimensional:
Produccion producto,trimestre (9)

e Macro (macro): consisten en la definicion de una expresion algebraica que aparece
reiteradas veces en el modelo. El motivo de la existencia de este elemento del modelo
se debe a la simplificacion del modelo que aporta su uso. Ejemplo:

Macrol = Z COSteproduCto X Pl"OdlxlCClOl’lpmducm (10)

producto

e Constraint (restriccion): consisten en una ecuacion algebraica que limita los posibles
valores alcanzados por las variables. Existen dos tipos de restricciones en ORML.:
restricciones individuales y vectores de restricciones. Ejemplos:

Restriccion individual:
Restriccionl : ZXU =p (11)

Vector de restricciones:

Restriccion, : ZXW. =1 (12)
J

e Objective (funcion objetivo): consisten en una expresion algebraica con tendencia a
maximizar o minimizar su valor. Ejemplo:

MIN Zai xd, ; xX, (13)

ij
2.2 Archivo de instancia del problema

En el actual archivo se especifican los datos correspondientes a un determinado problema.
Los datos a especificar consisten en los siguientes:
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e Set (conjunto): elementos que forman un conjunto.
e Parameter (pardmetro): valores de los parametros.

e Variable (variable): para cada variable se permite especificar las cotas superiores e
inferiores ademas del valor de inicial.

3. Ejemplo

En este apartado se presenta un ejemplo consistente en el modelo teérico, modelo de ORML y
modelo convertido automaticamente a AMPL[5].

3.1 Modelo tedrico

El ejemplo consta de dos partes, modelo paramétrico del problema e instancia del problema.

Min Z(cost” X X,,J)

1.J
Sujetoa:
Edgesl,J\#J

X,,+X,, —routes, , 20
Nodes

ZXI,J _ZXJ,I =0
I I

X,, 20

Figura 1: Modelo paramétrico del problema

Conjunto / = {1,2,3,4}
9999 1 1 9999
, 1 9999 1 1
Parametro cost, , =
’ 1 9999 1
9999 1 1 9999
011 0
, 01 1
Parametro routes, , =
’ 1 1 01
011 0

Figura 2: Instancia del problema
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3.1 Modelo de ORML

El ejemplo consta de dos partes, modelo paramétrico del problema e instancia del problema.

=7xml version="1 0" encoding="UTF-8"7=
=IDOCTYPE model SY'STEM "orml_model ctd"-
=model name="Chinese Postman Proklem"=
=setss
=set name="I"r=
=/setz=
=parameters=
=patameter name=
=index names=
<index name="|
=lharameters
=parameter name="routes"=
<index name=
=index name=
=lharameter=
=fparameters=
=variablas=
=vatiable name="x"type="irteger"=
<index name="|"}=
=index name="["f=
=fvariable=
=Mvariables=
=constraints=
=constraint name="Edges" relation="ge">
<indexesdomain=
<incex natne="l" alias="i"j=
<index name="l" aliaz="{"f=
=indexesdomain=
=condtions=
=condtion relation="ne"=

zlhs=
=apply=
=index name="l" alias="i"f=
=fapply=
=fhs=
=rhs=
=apply=
=index name="l" alias="j"l=
=fapply=
=rhs=
=lcondition=
=fconditions=
=lhz=
=apply=
=plusl=
=aply=
=ci type="variable" name
=index name="l" alizs=
=index name="l" alias=
=lci=
=fapply=
=aply=
=ci type="variable" name
=index name="l" alizs=
=index name="l" alias="{
=lci=
=fapply=
=apply=
times/=
=cn=-1=jcn=
=ci type="parameter" name="routes">
=index name=
=index name="l"
=fci=
=fapply=
=lapply=
<ihs=
=rhs=
=apply=
=cn=0=ficn=
=lapply=
<irhs=
=fconstraint=

=constraint name="rodes" relstion="eq"=
=indexesdomain=

=inclex name="l" aliaz
=findexesdomain=

=lhs=
<apply=
=plusi=
=a@pply=
=EUMI=
=indexesdomain=
=index name="" aliz=="{"f=
=findexezdomain=
=apphy=
=ci type="variable" name="x"=
=index name="l" alias=
zindex name="l" alias="
=fci=
=fapply=
=fapply=
=a@pply=
=gimesi=
=cn=-1=icn=
=apply=
=ZUMmi=
=indexesdomain=
=index name="l" alizs="i"#=
=findexesdomain=
=apply=
=ci type="variable" name="
<index name=
<index name="l" alias=""t=
=fci=
=fapply=
=fapply=
=fapply=
=fapply=
=fha=
=rhs=
=apply=
=cn=0=/cn=
=fapply=
=fths=
=fconstraint=
=iconstraints=
=objectivess
=ohjective name="total_cost" type="minimize">
=apply=
=sUmf=
<indexesdomain=
<incex narme
<index name="l" alizs="}"\=
=findexesdomain=
=apply=
<timesd=
=ci type="parameter” name=
=index name=
=index name="\" alias=
=fzi=
=ci type="variable" name
=index name="" alias=
=index name="\" aliag=
=lci=
=fapply=
=fapply=
=fobjectives
=lohjectives=

=hnioclal=

Figura 3: Modelo paramétrico del problema en ORML
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=7xml version="1 0" encoding="UTF-5"7~
=ID2CTYPE instance SYSTEM "orml_instance dtd"=
=instance model="Chinese Postman Problem's
=sets=
=set name="">
=setcomp element="1"f=
=setcomp element="2"f=
=setcomp element="3"f=
=setcomp element="4"f=
=fzet=
=fzete=
=parameters=
=parameter name="cost"=
=paramcomp index="\" element="1"=
=paramcomp index="J" element="1" value="9993"/=
=paramcomp index="J" element="2" value="1"/=
=paramcomp index="J" element="3" value="1"/=
=paramcomp index="J" element="4" value="9993"/=
=/paramcomp:=
=paramcomp index="" element="2"»
=paramcomp index="J" element="1" value="1"/=
=paramcomp index="J" element="2" value="9993"/=
=paramcomp index="J" element="3" value="1"/~
=paramcomp index="J" element="4" value="1"/~
=/paramcomp:=
=paramcomp index="\" element="3"~
=paramcomp index="J" element="1" value="1"/=
=paramcomp index="J" element="2" value="1"/-
=paramcomp index="J" element="3" value="9993"/>
<paramcomp index="J" element="4" value="1"f=
</t amcome=
=paramcomp index="l" element="4"=
=paramcomp index="J" element="1" value="9393"\=
=paramcomp index="J" element="2" value="1"f=
<paramcomp index="J" element="3" value="{"/=
=paramcomp index="J" element="4" value="99393"/=
=/paramcomps=
=iharameter=

=parameter name="routes">

=paramcomp index="" element="1"~
=paramcotmp index="J" elemant="
=paramcomp index="J" elemant="2" valug="1"f->
=paramcomp index="J" elemsnt="3" valug="1"f->
=paramcomp index="J" element="4" valus="0"t=

<lpEtamcomps

=paramcomp index="]" element="2"=
=paramcomp index="J" element="1" value="1"t=
=paramcomp index="J" element="2" value="0"t=
=paramcomp index="J" element="3" value="1"t=
=paramcomp index="J" element="4" value="1"#=

=/paramcomp=

=paramcomp index="\" element="3"=
=paramcomp index="J"
=paramcomp index="J"
=paramcomp index="J"
=paramcomp index="J" element='

=lparamcomp:=

=paramcomp index="" element="4"~
=paramcomp index="J" element="1" value="0"#=
=paramcomp inde:x " value="1"=
=paramcomp index="J" element="3" value="1"#>
=paramcomp index="J" element="4" value="0"f>

=lparamcomp:=

=iparameter-
=iparameters=
=linstances=

value="0"f=

Figura 4: Instancia del problema en ORML

3.3 Modelo convertido automaticamente a AMPL

El siguiente modelo se consta de dos partes, modelo paramétrico del problema e instancia del
problema.

#MODELD:  Chinese Postman Problem # INSTANCIA DEL MODELD:  Chinese Postman Problem

et |,
zetl:=1234;
param cost {1}
param cost =
param routes {11k [141 9883 2 1 31 4 9993
2411 2 89888 3 1 4 1
var ¥ {11 integer ; [341 1 21 3 9993 4 1
[4*1 9988 2 1 31 4 9999

subject to Edges {iinl, jinl . (i==j)}:
CRL]+ RO+ (010 * routes{ij] 3] == 0;

subject to Modes {jinl}:
Czum fiin FR[]+ (-1 sum {iinpE[il a0 =10

minimize total_cost:
sum {iin | jin 1} costlij] * ®J] %

Figura 5: Modelo del problema en AMPL
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Conclusiones y futuras ampliaciones

Este estudio ha mostrado la viabilidad de crear un lenguaje matematico compacto para
investigacion operativa, el cual posibilite la conversion a los lenguajes existentes.

Debido a XML, el presente lenguaje hereda el inconveniente del tamafno de los modelos
generados. Para paliar este inconveniente se desarrollard en una etapa futura un interfaz
grafico de usuario para facilitar la creacion y mantenimiento de modelos e instancias de
problema.
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