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RESUMEN

El proceso de toma de decisiones de problemas complejos, que responden al nivel estratégico,
exige el empleo de modelos y métodos cientificos que permitan evaluar las distintas alternativas
de decision, procurando obtener resultados 6ptimos.

Las decisiones que se tomen deberan tener como objetivo aumentar el valor de la organizacion.
El presente trabajo intenta presentar a la Programacion Lineal como un modelo alternativo para
la evaluacion y seleccién de proyectos de inversion, pudiendo aplicarse modelos mixtos, con
variables enteras y binarias.

La restriccion financiera resulta un aspecto importante al momento de efectuar la evaluacion de
la conveniencia de implementar una iniciativa de inversién, dado que proyectos que resultan ser
factibles en su evaluacién econdmica, al considerar la limitacién de capital, podrian no llevarse a
cabo por los fondos disponibles.

Si bien existen distintos métodos que nos permiten resolver problemas de decisidén de inversion,
como los criterios clasicos Valor Actual Neto, Tasa Interna de Rendimiento, indice del Valor Actual
Neto y Periodo de Recupero Actualizado, se trata de presentar como modelo alternativo de
soluciéon a la programacion. Recordando que tanto la Programacion Lineal, la Entera como la
Dinamica permiten resolver problemas de decision de inversion.

Se considera la posibilidad de transferencia de fondos de un periodo a otro, la realizacién de los
proyectos en distintos momentos y la colocacién de los excedentes financieros en inversiones de
corto plazo.

Palabras Claves: Programacion — Inversion - VAN.

XXXVII JORNADAS NACIONALES DE PROFESORES UNIVERSITARIOS DE MATEMATICA FINANCIERA
6,7Y 8 DE OCTUBRE DE 2016



S8<2)) UN MODELO DE PROGRAMACION DE INVERSIONES

INTRODUCCION

El proceso de toma de decisiones de problemas complejos, que responden al nivel estratégico,
exige el empleo de modelos y métodos cientificos que permitan evaluar las distintas alternativas
de decisién, procurando obtener resultados 6ptimos.

En el conjunto de decisiones, las correspondientes a inversiones a realizar resultan importantes,
ya que las organizaciones enfrentan restricciones de diversa indole, tales como de organizacion,
de personal y, fundamentalmente, las de caracter financiero.

La actitud proactiva de los empresarios, que se enfrentan a distintas alternativas de inversion,
exigen en la preparacién y evaluacion de los proyectos métodos que brindan las matematicas en
general, y la matematica financiera en particular, superadores de la mera intuicion.

Las decisiones que se tomen deberan tener como objetivo aumentar el valor de la organizacion;
en consecuencia, el andlisis y medicion de la rentabilidad de un proyecto no debe interpretarse
como una necesidad externa, para informar a los proveedores de recursos monetarios, sino como
una necesidad de la propia organizacion.

El presente trabajo intenta presentar a la Programacion Lineal como un modelo alternativo para
la evaluacion y seleccién de proyectos de inversion, pudiendo aplicarse modelos mixtos, con
variables enteras y binarias.

La restriccion financiera resulta un aspecto importante al momento de efectuar la evaluacion de
la conveniencia de implementar una iniciativa de inversién, dado que proyectos que resultan ser
factibles en su evaluacién econdmica, al considerar la limitacién de capital, podrian no llevarse a
cabo por los fondos disponibles.

Si bien existen distintos métodos que nos permiten resolver problemas de decisidén de inversion,
como los criterios clasicos Valor Actual Neto, Tasa Interna de Rendimiento, indice del Valor Actual
Neto y Periodo de Recupero Actualizado, se trata de presentar como modelo alternativo de
solucion a la programacion. Recordando que tanto la Programacion Lineal, la Entera como la
Dinamica permiten resolver problemas de decision de inversion.

A los fines de optimizar el empleo de los recursos de la organizacion, seré necesario determinar
los flujos de fondo, su capacidad de endeudamiento y las fuentes de financiamiento a las cuales
se debe recurrir. A partir de dichos flujos, considerando una tasa de costo de capital, se podran
desarrollar distintos modelos que tendrdn como objetivo maximizar el valor actual neto de la
organizacion.

El modelo matematico de optimizacion que se propone tiene por objetivo maximizar el valor actual
neto total que resulta de las distintas inversiones alternativas. Y en las restricciones se considera
la posibilidad de transferencia de fondos de un periodo a otro, la realizacion de los proyectos en
distintos momentos y la colocacién de los excedentes financieros en inversiones de corto plazo,
a tasa de interés constante.
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CASO DE APLICACION

Los datos del problema que se presenta se refieren a inversiones que pueden realizarse en el
momento actual o en determinados momentos futuros del tiempo. Ademas, en el periodo de

planificacion se tienen recursos financieros autébnomos y fondos generados por la propia
inversion.

El objetivo consistira en determinar qué inversiones emprender, el momento en que deben
iniciarse para que la rentabilidad total y actualizada del periodo de planificacion sea maxima,
teniendo en cuenta las disponibilidades financieras en distintos momentos y que se satisfagan
todas las restricciones consideradas.

Se presenta un problema de seleccidn de inversiones independientes que pueden ser realizadas
en forma fraccionada y en distintos momentos. Este aspecto se incorpora en las restricciones,
pudiendo modificarse si son proyectos mutuamente excluyentes, o si se requiere la realizacion
del 100% del proyecto en un solo periodo.

GRUPO INVERSIONES ARGENTINAS S.R.L. (GIA S.R.L) est4 planificando sus inversiones
para los proximos dos afios. Actualmente tiene disponibles 6 millones de pesos para invertir.
Asimismo GIA S.R.L. estima percibir en 6, 12, 18 meses un flujo de ingreso proveniente de sus
inversiones anteriores correspondientes a:

a) Amortizaciones e intereses de Bonos del Gobierno Nacional (a la tasa 0,25 anual)

b) Alquileres de inmuebles de su propiedad

c) Capital e intereses de inversiones a plazo fijo (al 24% tasa nominal anual) segun el
siguiente detalle:

TABLA 1:
Bonos del
Gobierno 1.740 1.660 1.730
Alquileres 600 600 600
Plazos fijos 660 150 123

(En miles de pesos)

El Directorio de GIA S.R.L. tiene en consideracion dos proyectos de inversion:
1.  Un Proyecto de Inversion A gue generara la siguiente corriente de egresos e ingresos:
TABLA 2:

Egresos 6.000 4,500 750
Ingresos 300 11.550 2.400 3.600

(En miles de pesos)
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?)UN MODELO DE PROGRAMACION DE INVERSIONES

2. Un Proyecto de Inversion B que generara la siguiente corriente de egresos e ingresos:

TABLA 3:
Egresos 4.800 1.500 1.500 4.500
Ingresos 4.500 300 300 12.000

(En miles de pesos)

La informacion presentada en las tablas anteriores corresponde a los totales de cada proyecto
(100%), pero pueden realizarse en un porcentaje 0ptimo, siendo estos valores porcentuales las
variables de decision que constituyen la solucién al problema del modelo planteado. Asimismo,
con respecto a los excedentes no invertidos puede colocarlos a plazo fijo a un interés del 12%
semestral.

A continuacion se definen las variables y pardmetros del modelo general a plantear:
Xit = Variable que indica la proporcién del proyecto i a realizar en el momento t.

VAN;, = Valor Actual Neto del proyecto i a realizar en el momento t, evaluado al comienzo del
periodo de planificacion.

I} = Inversion Inicial del proyecto i a realizar en el momento t.
Rg = Recursos financieros autbnomos en el momento s.
FFiti = Flujo de fondos netos, que se generaran en el periodo j, del proyecto i a realizar en el

momento t. Se imputaran los flujos de fondos netos al final del periodo j. Considerando
gue los proyectos produciran ingresos y egresos en los siguientes n periodos a partir de
su realizacion, los flujos de fondos netos seran:

FF;=0si j>t+n, osi j<t

D, = Variable que representa el excedente financiero o disponibilidad en el momento s
después de realizadas las siguientes erogaciones iniciales.

En el modelo general se prevé la posibilidad de m proyectos distintos, que pueden comenzarse
en p momentos. Por lo tanto:

i=12,...m
t=012..,p
j=12,...,p+n
s=012,...,.p+n
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La formulacién del modelo simplificado, para el problema planteado, considerara los dos
proyectos, suponiendo que pueden realizarse en el momento actual o dentro de seis meses e
incluyendo la posibilidad de transferencia de fondos de un periodo a otro.

Las variables de decisidén (X;;) asociadas con el problema seran:

X10 = variable que indica la proporcién a invertir en el proyecto 1 en el momento O.

X,o = variable que indica la proporcién a invertir en el proyecto 2 en el momento 0.

X411 = variable que indica la proporcidn a invertir en el proyecto 1 en el momento 1.

X,; =variable que indica la proporcién a invertir en el proyecto 2 en el momento 1.

Los coeficientes que acompafian a las variables de decisién en la funcién objetivo a optimizar,
seran los valores actuales netos de ambos proyectos, valuados al comienzo del horizonte

econémico (VAN;).

VAN, = valor actual neto del proyecto 1 a realizar en el momento 0.

VAN, = valor actual neto del proyecto 2 a realizar en el momento 0.

VAN;,; = valor actual neto del proyecto 1 a realizar en el momento 1.

VAN,,; = valor actual neto del proyecto 2 a realizar en el momento 1.

En el siguiente grafico se observa la ubicacion de los elementos que definen el caso:

| 1
1] 1
15 FF;,
15 FF,)

I}
113
Ry R,
Dy D,

FF;;
FE,
FF,}
FE}

FF4
FF3
FF}
FF,}

FF,L
FE,5
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La formulacion del modelo simplificado, considerando la transferencia de fondos de un periodo a
otro y la colocacion de los fondos disponibles al principio de cada periodo a una tasa de interés i
semestral sera:

1

2
max(z) = ZZVANit Xt

i=1t=0
sujeto a:

En el momento O

119.X;0+ Do = Ry
1

2
i=

En el momento 1

2 2
ZII}.Xi1+ D;= Do+ Ry + zFFi"l Xio

i=1 i=1

En el momento 2

2 2

D,=D; + R, + z FF2 X0+ ZFFilz.Xil
i=1 i=1

En el momento 3

2

D; =D, + Rg + Z FF% X0 + ZFF}3 Xin
i=1 i=1

En el momento 4

2 2
D,=D3+ Ry + Z FFY X0 + ZFF&,.Xi1
En el momento 5

2
Ds=D", + Rg + Z FFY . X0+ ZFF}S Xin

Siendo:
D's =Dg(1 + i) paras = 0,1,2,3,4,5
Xit=0
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No se tendra en cuenta la alternativa de endeudamiento. Con respecto a los excedentes
financieros, se considerara una tasa del 0,12 semestral como tasa de interés i, la que también
se utilizara a los efectos de la valuacién como tasa de actualizacion de los flujos netos de caja,
para la determinacién del valor actual neto de cada inversion.

Suponiendo que los proyectos pueden Unicamente realizarse en el momento de la valuacion
(momento 0), las variables de decision seran:

X10 = proporcion de la inversién 1 a realizar en el momento 0, respecto del total de dicho
proyecto.

X0 = proporcion de la inversion 2 a realizar en el momento 0, respecto del total de dicho
proyecto.

Los flujos netos de caja de cada proyecto, al final de cada periodo, son los siguientes:
PROYECTO DE INVERSION 1:

- 6000 - 4200 10800 2400 3600

PROYECTO DE INVERSION 2:

- 4800 3000 -1200 - 4200 12000
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JUN MODELO DE PROGRAMACION DE INVERSIONES

La funcion objetivo a optimizar serd la suma de los valores actuales de ambos proyectos,
valuados al comienzo del horizonte econémico (momento 0), a la tasa semestral i del 0,12.

El valor actual neto del proyecto 1, serda: VAN, = $2855,83
El valor actual neto del proyecto 2, sera: VAN,, = $1558, 68

Las restricciones del modelo surgen de considerar el dinero disponible al principio de cada
semestre. En este primer planteamiento, no se considerara la transferencia de fondos de un
semestre a otro y no se explicitaran las variables de holgura en el modelo directamente, pero
surgiran sus valores al encontrar la solucion 6ptima al primer planteamiento.

El planteamiento matematico del problema sera, a los fines de su procesamiento por la
computadora:

max(z) = 2855,83.X;, + 1558,68.X,
sujeto a:
6000 .X;0 + 4800 .X,, < 6000
4200 .X19 — 3000 .X,, < 3000
—10800.X19 + 1200 .X,, < 2410
—2400.X;o + 4200 .X,, < 2453
—3600.X;0 —12000.X,, <0
X0 <1 X102 0

Xy <1 X50 = 0

Las ultimas restricciones indicaran la posibilidad de que las variables de decision asuman valores
fraccionarios y la no repeticion de los proyectos 1y 2.

La resolucién del modelo fue realizada utilizando el programa Lindo. La salida de maquina con el
planteamiento del problema, su solucion 6ptima y su correspondiente analisis de sensibilidad se
puede observar en el Anexo |.

Los resultados obtenidos indican que no pueden realizarse en un 100% ambos proyectos.
Las variables de decisién asumen los siguientes valores:

X410 = 0,849056604

X509 = 0,188679245
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Por lo tanto el porcentaje a invertir en el Primer Proyecto es del 84,90%, mientras que se aconseja
invertir en el Segundo Proyecto un porcentaje de 18,87%,

Los excedentes financieros al principio de cada semestre son las variables de holgura o slack del
modelo de programacion lineal, las que asumen los siguientes valores y no se considera la
posibilidad de colocaciones en inversiones de corto plazo en el mercado financiero y la
transferencia de fondos de un periodo a otro.

PRIMER SEMESTRE: $ 0,00
SEGUNDO SEMESTRE: $ 0,00
TERCER SEMESTRE: $ 11353,40
CUARTO SEMESTRE: $ 3698,28
QUINTO SEMESTRE: $ 5320,75

Incorporando explicitamente las variables de holgura, considerando la transferencia de fondos de
un semestre a otro y la colocacion al 0,12 semestral de los excedentes financieros, de acuerdo
al modelo simplificado presentado, el planteamiento del problema sera:

max(z) = 2855,83.X;o + 1558,68.X5 + 0.Dg + 0.D; + 0.D, + 0.D3 + 0.D,
sujeto a:
6000 .X;o + 4800 .X,, + Dy = 6000
4200 .X;0 — 3000 .X, — 1,12.Dy + D; = 3000
—10800.X;0 + 1200 .X,0 — 1,12.D; 4+ D, = 2410
—2400.X19 + 4200.X, — 1,12.D, + D3 = 2453
—3600.X;9 — 12000 . X9 — 1,12.D3 + D, = 0
X0 <1 X120
Xp0 <1 X50 =0

D¢ =>0;paras =0,1,2,3,4

La solucién obtenida, segun el Anexo Il, proporciona la misma informacién del Anexo | respecto
del valor maximo de la funcion de decisién y de la proporcion a invertir en ambos proyectos.

Las variables de holgura correspondientes a cada restriccion representan los excedentes
financieros acumulados al principio de cada semestre.
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El valor de la variable D, = $23704,53, coincide con la solucién del mismo problema, cuando la
funcién a maximizar es la disponibilidad al final del periodo de planeamiento, es decir al final del
4to. semestre.

Segln en el Anexo I, las variables de holgura asumen los siguientes valores:

D, =0
D, = 11353,40
D, = 3698,28
D, = 5320,75

Por lo tanto, los excedentes valuados al final de los 24 meses, utilizando la tasa de interés i del
0,12 semestral, seran:

D,(1,12)2 = 14241,70
D4(1,12) = 4142,07
D, = 5320,75

La suma de los valores finales de estos fondos es igual a $ 23704,53, importe que coincide con
la variable excedente Da, en la solucion 6ptima del problema lineal segiin Anexo |l.

En el modelo de Programacién simplificado presentado, que prevé la realizacion de las
inversiones en los momentos 0 y 1, los coeficientes de las variables de decision seran los valores
actuales netos de ambos proyectos, valuados al momento cero:

VAN, = $2855,83
VAN, = $1558,68
VAN;, = $2549,85
VAN,; = $1391,68

Por lo tanto, la estructura matematica del planteamiento, sin explicitar las variables de holgura y
sin considerar la transferencia de fondos y la colocacién de disponibilidades seré:
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max(z) = 2855,83.X,0 + 1558,68 . X,o + 2549,85 . X4 + 1391,68 . Xy,

sujeto a:

6000 .X;9 + 4800 .X,, < 6000

4200 .X19 — 3000 .X5o + 6000.X;1 + 4800 .X,; < 3000
—10800 .X;9 + 1200 .X;¢ +4200.X;; — 3000 .X,; < 2410
—2400.X;9 + 4200.X,7 — 10800 .X;; + 1200 .X,; < 2453
—3600.X;0 — 12000 .X,, —2400.X;; + 4200.X,; <0
—3600.X;; — 12000 .X,; <0
Xi0+X1 =1
Xo0 +X51 =1
Xit=0 parai=1,2

t=0,1

Considerando la transferencia de fondos y la colocacion de las disponibilidades, se observa que
en la formulacion del modelo aparecen, explicitamente, las variables Ds que representan los
excedentes de fondos disponibles al principio de cada semestre: Ds paras =0, 1, 2, 3, 4, 5.

max(z) = 2855,83.X;0 + 1558,68 . X450 + 2549,85 . X1, + 1391,68.X,; + 0.Dy + 0.D; +
+0.D, +0.D3 + 0.Dy + 0.Dg

sujeto a:

6000 .X1o + 4800 .X,, + Dy = 6000

4200 .X;0 — 3000 .X,0 + 6000.X,; + 4800 .X,; — 1,12.Dy + D; = 3000
—10800.X;0 + 1200 .X,0 + 4200 .X;; — 3000 .X,; — 1,12.D; + D, = 2410
—2400.X;o + 4200 .X,, — 10800 .X;; + 1200.X,; — 1,12.D, + D3 = 2453
—3600.X19 — 12000 . X5 — 2400 .X;; + 4200.X,; —1,12.D3+ D, =0
—3600.X,; — 12000 .X,; — 1,12.D, + D5 = 0

X0+ X1 <1
Xa0 + X1 < 1
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«/

Xit=0 parai=1,2
t=0,1

D¢ >0;paras=0,1,2,3,4,5

El valor éptimo de la funcion es de $ 4174,13, la solucion éptima indica realizar ambos proyectos
en un 100%, en distintos momentos, segun Anexo Il y IV.

Se aconseja realizar el proyecto 1 en un 24,53% al comienzo del primer semestre y el 75,47% al
comienzo del segundo semestre, respecto del proyecto 2 realizarlo en un 94,34% en el momento
Oy enun 5,66% en el momento 1.

Los excedentes financieros segun el Anexo lll, al principio de cada semestre son:

PRIMER SEMESTRE: $ 0,00
SEGUNDO SEMESTRE: $ 0,00
TERCER SEMESTRE: $ 926,98
CUARTO SEMESTRE: $ 7162,43
QUINTO SEMESTRE: $13.777,36
SEXTO SEMESTRE: $ 3.396,27

La suma de los valores finales o montos de estos fondos capitalizados a la tasa del 0,12
semestral, coincide con el valor de la variable excedente Ds del planteamiento correspondiente
al Anexo IV, con transferencia y colocacion de fondos.
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CONCLUSIONES

Se pretendié presentar el Modelo de Programacion Lineal a decisiones de inversién, como un

método alternativo de optimizacion, considerando un objetivo de maximizacion del valor actual
neto total, teniendo en cuenta un conjunto de restricciones.

Las organizaciones desarrollan su actividad en funcién de un plan de inversiones y sus
financiaciones; por lo tanto, los responsables a la hora de tomar decisiones deberan procurar
maximizar su rentabilidad. Ademas, se deberan explicitar las restricciones de caracter financiero,

ya que el contexto es dinamico, limitado, y el tiempo resulta ser un factor importante en las
proyecciones.

El modelo planteado de Programacion aplicado, teniendo en cuenta distintos supuestos para su
resolucion, es un problema tipico de Programacién Lineal en periodos mudltiples. Dichos
supuestos pueden modificarse, posibilitando su aplicacion a proyectos no fraccionables,
utilizando variables enteras, o a proyectos mutuamente excluyentes, utilizando variables
binarias. Ademas, podria considerarse el caso de proyectos dependientes, repetitivos, etc.,
agregando a la formulacién las restricciones que correspondan.
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7 JUN MODELO DE PROGRAMACION DE INVERSIONES

ANEXO |

max 2855.83 10 415538 .68 XZ0

subject to
ROO0 10 + 4800 20 <=
4200 10 - 3000 Xz20 <=

6000
32000

=10800 X10+ 1200 X220 <= 2410
—2400 X10 + 4200 X20 <= 2453
—3600 X¥10 -12000 X20 <= 0O

10 <=1
20 <=1

LF OPTIMUM FOUND AT STER

2

OBJECTIVE FUHCTION WALUE

1) 2718.852
VARIABLE VALUE EEDUCED COST
10 0.849057 o.oooo00a
#20 0.188679 o.0oo000a
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL FREICES
2] 0.000000 0.39e606%8
3] o.oooo00a 0.11414%8
4] 11353.396484 0o.0o0000
5) 3698.282959 o.oo000a
6] 5320.754883 o.ooo000a
7] 0.150943 o.oo000a
2] o.811321 o.oooo00a
HO. ITERATIONS= 2

RANGES IN WHICH THE BASIS

VARIABLE CUREENT
COEF

#10 2855.830078

Ha2no 1558 . 680054

ROW CUTREENT
RHS
6000. 000000
3000. 000000
2410.000000
2453 .000000
0.0o000o
1.000000
1.000000

[ B g [ AL

IS TUNCHANGED:

0OBJ COEFFICIENT RANGES

ALLOVABLE ALLOVABLE
INCREASE DECREASE
INFINITY 907 .450042
725.984009 3598 . 558594
RIGHTHAND SIDE RANGES

ALLOVABLE ALLOVABLE
INCREASE DECEEASE
1920.000000 1714285767
1200.000000 3843 .313477
INFINITY 11353 . 396484
INFINITY 3698282959
INFINITY 5320.754883
INFINITY 0.150943
INFINITY 0.811321
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7)) UN MODELO DE PROGRAMACION DE INVERSIONES

ANEXO I

max 2855.83 X10 + 1558 .68 H20

=ubject to

6000 X10 + 4800 20 + DO = 000

4200 X10 — 3000 ¥20 -1.12 DO + D1 = 3000
10800 10 + 1200 X20 -1.12 D1 + D2 = 2410
2400 10 + 4200 20 -1.12 D2 + D3 = 2453
3600 X10 — 12000 X20 -1.12 D3 + D4 =10

1o <=1
H20 <=1
LF OFTIMUM FOUND AT STEF 7

CBJIECTIVE FUNCTION VALUE

1} 2718 .852
YARTABLE VALUE REDUCED COST
£10 0.849057 0.oooo0g
£20 0.188679 0.o0oo0o
Do 0.o0oo0o 0.268222
D1 0.ao0oaoo 0.114148
b2 11353 . 3964184 0.ao0ooooo
D3 16414 .085938 0.oooo0g
D4 23704 .531250 0.o0oo0o
RCW SLACK OR SURPLUS LUAL PRICES
2] 0.oooo0a 0.3%6063
3} 0.o0oo0o 0.114148
4} 0.o0oo0o 0.o0oo0o
51 0.ao0oo0o 0.ao0ooooo
6 0.a0ooo0o 0.ao0ooooo
7] 0.150943 0.oooo0g
=N 0.811321 0.o0oo0o
HO. ITERATIOHNS= 7

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
OBJ COEFFICIENT RANGES

WVARIABLE CURRENT ALTOWAELE ALLOWAELE
COEF IHCREASE DECREASE

10 2855.830078 4307 .800781 907 .480042
xz20 1555. 650054 725.984009 937301575
oo 0.ooooao 0268222 INFINITY
D1 0.ooooao 0.114148 INFINITY
Dz 0.ooooao 0.264037 0267220

D3 0.ooooao 0.107760 0.079232
D4 0.ooooao INFINITY 0.635516

RIGHTHAND SIDE RANGES

ROW CURRENT ALTOWAELE ALLOWAELE
RHS ITHCREASE DECREASE

2 £000. 000000 1920. 000000 1714 285767

3 3000.000000 1200. 000000 51e0.000488

4 2410.000000 INFINITY 11353 .396484

5 2453. 000000 IHFINITY 16414 .085238

6 n.ooooao INFINITY 23704 .531250

7 1.000000 INFINITY 0.150943

g 1.000000 INFINITY n.811321
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JUN MODELO DE PROGRAMACION DE INVERSIONES

ANEXO Il

max 285583 H10 + 1G58 68 X20 + 2549.85 X11 + 1391 .68 H22
subject to
6000 X10 + 4800 X20 <= 6000
4200 H10 — 3000 20 + e000 H11 + 4800 X21 <= 3000
10800 10 + 1200 20 + 4200 X11 - 3000 X21 ¢= 2410
2400 10 + 4200 X20 — 10800 X11 + 1200 X21 <= 2453
—3600 10 — 12000 20 — 2400 11 + 4200 X21 <=0
—3600 ¥11 - 12000 X21 <=0
10 + 11 <= 1
20 + ¥21 <=1

LF OPTIMUM FOUND AT STEF 4
OBJECTIVE FUHCTION VALUE

1} 4174 .129
VARTABLE VALUE REDUCED COST
10 0.245283 0.oooo0oo
xz20 0.943396 0.oooogo
#11 0.754717 0.oooogo
21 0.056604 0.oaooao
ROW SLACK OR SURFLUS DAL FPRICES
27 0.oooooa 0.054666
K] 0.ooooao 0.012230
1) 926.981140 0.oooo0oo
57 7162.434082 0.oooogo
6] 137773583948 0.oooogo
7] 3396. 226318 0.oaooao
g 0.oooooo 2476 . 468750
EN 0.ooooaa 1332.975093
HO. ITERATIONS= 4

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
OBJ COEFFICIEHNT RANGES

VARTABLE CURRENT ATLTLOWABLE ATLTOWABLE

COEF IHCREASE DECREASE

10 2855.830078 2207739930 97 .230003

£z20 1558 . 680054 77.784004 1766.192017

11 2549 .850098 97 .230003 1411.320923

21 1391 .630054 2625 . 056885 77.784004
RIGHTHAND SIDE RANGES

ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE

RHS INCREASE DECREASE

2 e000. 000000 3692.307617 283.9804604

3 3000. 000000 5749 . 606445 360.000000

4 £410. 000000 INFINITY 926.981140

5 2453. 000000 INFINITY Jle2. 434082

] 0.o00oo0a INFINITY 13777 .358398

7 0.o00o00 INFINITY 3396.226318

a 1.000000 0.047579 0.430108

El 1.000000 0.100470 0.230769
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7)) UN MODELO DE PROGRAMACION DE INVERSIONES

ANEXO IV

max 2855 83 X10 + 1558 .68 X20 + 2549.85 H11 + 1391 .68 ¥21

zubject to

6000 10 + 4800 X20 + DO = s000

4200 X¥10 — 3000 20 + 6000 11 + 4800 %21 — 1.12 Do + D1 = 3000
10800 10 + 1200 20 + 4200 11 - 3000 H¥21 — 1.12 D1 + D2 = 2410
—2400 X10 + 4200 X20 — 10800 ¥11 + 1200 ¥21 - 1.12 D2 + D3 2453
=3600 X10 — 12000 X20 - 2400 ¥11 + 4200 ¥21 - 1.12 D3 + Dd 1]
—3600 X11 — 12000 ¥21 - 1.12 D4 + D5 =10

10 + X11 «= 1

20 + 21 <=1

LP OFTIMOM FOUWD AT STEF E

OBJECTIYE FUNCTION VALUE

1} 4174 .129
YARIABLE YALTE REDUOCED COST
10 0.245283 0.000o00
Xz20 0.943396 0.00oo00
i11 0.754717 0.000o00
21 0.056604 0.00oo00
oo 0.ooo000n 0.040963
01 0.0o0o000a 0.012230
Dz 926981140 0.000o00
JIX] 8200.652344 0.00oo00
D4 22962 .089844 0.000o00
D& 29113 . 767578 0.00oo00
ROW SLACK OR SURPLUS DAL PRICES
2] 0.00o000a 0.054666
3] 0.ooo00n 0.01z2230
LY 0.00o000a 0.000o00
5) 0.ooo00on 0.00oo00
£ 0.ooo000n 0.000o00
7] 0.ooo00on 0.o00oo00
g 0.ooo000n 2476468750
EN 0.ooo000n 1332.975098

HO. ITERATIONS= 9

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
OBJ COEFFICIENT RANGES

VARTABLE CIERENT ALTOWARLE ALLOWABLE
COEF INCEEASE DECREASE
10 2855 .830078 2207 739930 97 .230003
Xz20 1558 .680054 77784004 317751129
11 2549 850098 97 230003 1411320923
Xd1 1391 .680054 317 751129 77784004
oo 0.00oo0a 0.04096%8 INFINITY
01 n.oooo00 0.012230 INFINITY
b2 0.00oo00 0.127109 0.008570
D3 n.oooo00 0.089119 0.012067
D4 0.00oo00 0.00969% 0.0245828
D5 n.oooo0n IRFINITY 0.567423
RIGHTHAND SIDE RANGES

ROW CUTERENT ALLOVABLE ALLOWABLE
RHS THCREASE DECREASE

2 6000. 000000 3692 307617 283 .988464

3 3000. 000000 &000.000000 360. 000000

4 2410.000000 INFINITY 926 .981140

5 2453.000000 INFINITY 8200.652344

E 0.oooo0g INFINITY 22962 . 089044

7 0.ooooo0g INFINITY 29113 . 7675748

8 1.000000 0.047579 0.430108

9 1.000000 0.100470 0.230769
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