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PROLOGO 

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia en nuestro siglo ha sido 

impresionante. La Investigación de Operaciones, como disciplina de 

actualidad reconocida, se consolida cada vez más sobre bases firmes. 

La gran cantidad de aplicaciones que tiene esta área del conocimiento 

parece diversificarse dia con dia. 

En el presente trabajo de Tesis abordamos el apasionante tema de las 

Inversiones, bajo la perspectiva de la Investig~ción de Operaciones. 

En forma global puede decirse que confirmamos el espíritu de esta 

ciencia como va1uarte sobre el que se apoya la toma de decisiones. 

La descripción general del trabajo desarrollado es la siguiente: 

En el Capitulo I se señala claramente cuál es el objetivo que se 

persigue en esta Tesis, se indican sus alcances y se delinean sus 

limites. 

En el capitulo II se presenta la Bolsa Mexicana de Valores ubicándola 

dentro del Sistema Financiero Mexicano. Se mencionan los valores que 

se negocian en ella y se detalla sobre el rendimiento de las 

inversiones en acciones. Se trata de dar la ambientación requerida 

para la aplicación del modelo que se verá en el capitulo V. 

El capitulo III, sin pretender ser un resómen de antecedentes 



históricos, presenta algunos: m
0

odeios·:.qúe, se han desarrollado para la 

optimización de carteras de<inli:~r'?iór:i,· L.a idea es mostrar cómo este 

problema puede ser atacado desde dife~entes puntos de vista, a la vez 

de introducir las ideas que se desarrollarán en detalle más adelante. 

El capitulo IV constituye la parte fundamental de este trabajo. Ahi se 

desarrolla el modelo de Desviación Media Absoluta CMAD> propuesto por 

los autores Japoneses Hiroshi Konno y Hiroaki Yamazaky. Se sei'ialan 

algunas de sus principales caracteristicas que lo colocan como una 

alternativa viable con grandes posibilidades de aplicación práctica. 

Se demuestra que, bajo supuestos de normalidad, este modelo es 

equivalente al clásico modelo cuadrático de Markowitz, con la clara 

ventaja de poder expresarse como un Problema de Pro~ramación Lineal~ 

En el capitulo V se concretizan las ideas desarrolladas en los 

capitulas anteriores. El modelo de Desviación Media Absoluta es 

aplicado utilizando los activos formados por las acciones de las 

empresas que cotizan en la Bolsa Mexicana de Valares. Esto permite 

construir la Frontera Eficiente del conjunto de carteras factibles 

sobre el plano Rendimiento-Riesgo, que conjuntada con las curvas de 

utilidad que se construyen, conduce a la cartera óptima. Se sei'ialan 

algunas caracteristicas que son de importancia para el administrador 

de la cartera de inversión. Asimismo se hace una comparaci6n con 

respecto al modelo de Markowitz en cuanto a la cantidad de cálculos 

que éste requiere para su implementación. 

El capitulo VI muestra las conclusiones de este trabajo de Tesis bajo 



una visión globalizadora que resume el camino recorrido hasta el 

momento, hace un alto de reflexión y mira hacia el futuro escudriftando 

posibles direcciones que seftalen el nuevo derrotero. 

Finalmente, el capitulo VII resume la bibliografia más destacada 

consultada para la construcción de este trabajo y en el capitulo VIII 

se agregan como apéndice las corridas efectuadas por el modelo, los 

datos que lo alimentan, la forma explicita del 

completa de las empresas utilizadas. 

mismo y la 

NOTA: A lo largo del texto se indicarán entre corchetes 

referencias a la bibliografía citada en el capitulo VII. 

relación 
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l. OBJETIVO 

El objetiva central que se persigue en esta Tesis es la presentación 

de un modelo del tipo cuasilineal para optimización de carteras de 

inversión. Asimismo se hace una reseNa de diversas modelos que se 

encuentran en la literatura especializada comentando las 

características de cada uno de ellos en comparación al 

citado. 

modelo arriba 

El modelo de optimización para carteras de inversión que se presenta 

utiliza la desviación media absoluta, la cual conduce a una función 

objetivo lineal. Esta importante caracteristica evita algunas de las' 

desventajas del clásico modelo cuadrático desarrollado por Markowitz. 

En particular permite resolver problemas a gran escala en un tiempo 

máquina razonable. 

La gran difusión de paquetes computacionales que resuelven problemas 

de programación lineal le da al modelo una gran accesibilidad, en 

oposición a los poco comunes programas para modelos cuadráticos. 

Se aplica este modelo utilizando los datos históricos de los activos 

formados por las acciones de las empresas que cotizan en la a·olsa 

Mexicana de Valores. Los resultados obtenidos muestran que el modelo 

selecciona un 18% del total de activos utilizados. Esto permite al 

administrador un manejo adecuado de la cartera seleccionada, pues 

reduce considerablemente el volúmen de información que debe manejar 



para mantenerla actualizada. 

En cuanto a la función objetivo,. se 'demuestra que la minimización de 

la desviación media absolÚta:, es equivalente, bajo supuestos de 

normalidad, a la minimización de~~ desviación estándar que propone el 

modelo cuadrático. 

Estas consideraciones permiten concluir que el modelo presentado 

constituye una alternativa viable con grandes posibilidades de 

aplicación práctica. 

Por otra parte, debe seftalarse que los parámetros que utiliza el 

modelo pueden obtenerse a partir de información histórica que se posea 

o bien mediante pronósticos a futuro. Este último método, si bien más 

preciso que el primero (puesto que las decisiones se toman sobre 

acciones que se efectuarán en un futura cercano), está determinado por 

las condiciones socio económico - politicas que rijan en nuestro 

país. Ante la inminente firma del Tratado de Libre Comercio para 

América del Norte (Canadá - Estados Unidos - México), es claro que 

dichas condiciones sufrirán un marcado cambio cuya dirección no puede 

en estos momentos predecirse con un alto grado de exactitud 

esperemos que sea positiva para la economia Mexicana). 

(aunque 

Por esta razón se ha preferido utilizar métodos estadísticos clásicos 

en la determinación de los parámetros que utiliza el modelo de 

desviación media absoluta, sin profundizar en la amplia gama de los 

métodos de pronóstico. Esta última área, tan interesante como útil, 



queda fu.era .de l~s álcan~~s eje ~st2· Tesis cuyo objetivo central ha 

quedado definido en la part~·inicial de este Capitulo. 

La si ntesis de todo un proceso de aprendizaje, de asimilación, 

maduración y aplicación de conocimientos se plasma en estas páginas, 

mas no como un documento totalmente acabado, sino perfectible y puntal 

desde el cual alcanzar nuevas metas. 
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II. BOLSA MEXICANA DE VALORES S. A. DE C. V. 

El medio bursátil, donde se han cosechado y también se han desvanecido 

grandes fortunas en un momento, está rodeado de un halo de misterio 

para la gran mayoria del público en general. Este es producto del 

profundo desconocimiento que sobre el tema priva en nuestra sociedad. 

Actualmente se hacen esfuerzos por parte de las autoridades 

competentes para dar mayor difusión a la inversiones bursátiles y 

hacerlas más accecibles a la generalidad de los inver-sionistas 

potenciales. Con esta intención se~alaremos a continuacion algunos de 

los aspectos que ubican y caracterizan a las inversiones en el mercado 

de valores. 

Empezaremos se~alando que el marco global en donde se ubican las 

actividades bursátiles está constituido por el Sistema Financiero 

Mexicano, entendiéndose a éste [8] como el conjunto de Instituciones 

encargadas de regular: la circulación del 

crediticias, bancarias y de inversiones. 

constituye la Secretaria de Hacienda y 

actualmente se encuentra ya fusionada 

dinero, las actividades 

El organismo rector lo 

Crédito 

con la 

Piblico 

Secretaria 

Cque 

de 

Programación y Presupuesto). La figura 1 titulada ·SISTEMA FINANCIERO 

MEXICANO· muestra claramente la ubicación del Sector Bursátil, que es 

el que nos interesa. Dentro de este Sector encontramos a la Bolsa 

Mexicana de Valores que vista más en detalle y en forma simplificada 

aparece en la figura 2 titulada ··BOLSA MEXICANA DE VALORES S. A. DE C. 

V.·. Es en esta última en donde se efectúan las operaciones de 

4 



intercambio de valores conocidas como operaciones bursátiles. Los 

valores que se negocian en ella aparecen en el siguiente cuadro: 

Bonos de indemnización bancaria 

Bonos bancarios de desarrollo 

- Largc Plazo Bonos de renovación urbana del D. F. 

Renta 

Fija 

Renta { 
Variable 

Petrobonos 

Obligaciones 

Ce tes 

Paga fes 

Papel comercial 
·-corto ··Plazo 

Aceptaciones bancarias 

Pagarés empresariales bu~sátiles 

Metales preciosos amonedados 

- Largo Plazo r Acciones industriales, comerciales 

y de servicios 

Acciones de sociedades de inversión 

VALORES QUE SE NEGOCIAN EN LA 

BOLSA MEXICANA DE VALORES S. A. DE C. V·. 

5 
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Aunque las acciones en rea 1 idad no tienen. fecha de vencimi'ent'o·.,~· se les 

considera inversiones a largo plazo pues su existencia depende' de la 

propia existencia de la empresa cuyo capital representan. 

Para el lector interesado en estos aspectos una buena introdu2ción la 

constituyen las referencias [8] y [18] que se citan en la 

bibliografía. 

En los capitulas IV y V se desarrolla un modelo para selección óptima 

de carteras de inversión y se aplica a los activos formados por las 

acciones de las empresas que cotizan en la Bolsa Mexicana de Valores 

S. A. de C. V. Una acción puede dar rendimientos de dos maneras: por 

ganancias de capital (comprar a un precio y luego vender a otro mas 

caro) o por pago de dividendos. Estos últimos tienen gran 

irregularidad; cuando llegan a existir. Esto exp 1 ica que la parte 

principal del rendimiento de una acción es la ganancia de capital. Por 

lo tanto, el cálculo del rendimiento para una acción dada se efectúa 

c:omo sigue: 

Sean PC precio de compra 

PV precio de venta 

TERP = tasa efectiva de rendimiento al plazo 

Entonces: 

PV 
TERP = pe - 1 

Por ejemplo, si una acción se compró el dia lo de Enero de 1991 a 

$810.00 y se vendió el lo de Febrero de 19.91 a $853.00, entonces: 

853 
TERP = !3fo- - 1 = 0.053 

8 
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es decir, la tasa efectiva de rendimiento mensual es de 5.3Y. 

Los rendimientos utilizados para la aplicación del modelo, en el 

capitulo V, son rendimientos mensuales reales, es decir, se les ha 

descontado la inflación del mes correspondiente tal y como aparecen en 

los reportes de los Indicadores Bursátiles [3J. 

La incursión en el Mercado Accionario exige una preparación profunda y 

un amplio conocimiento de las variables que influyen en el 

comportamiento de las cotizaciones. La principal clasificación CBJ 

divide al análisis de las acciones en dos grandes partes, 

muestra a continuación: 

según se 

Se se~ala que los efectos de los factores fundamentales son más a 

largo plazo mientras que los aspectos técnicos pueden revisarse en 

plazos más cortos. En este sentido tanto el Análisis Técnico como el 

Fundamental cobran singular importancia. Sin el manejo de ·estas 

herramientas resulta muy arriesgado invertir en acciones. 

9 
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1 

"" 

El horizonte está abierto en espera de quien decida conquistarlo. El 

esfuerzo sistematizado puede conducir al éxito. La presente Tesis es 

un paso, tan sólo uno pero decidido, en esa dirección. 
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IIL ALGUNOS MODELOS PARA CARTERAS DE INVERSION 

3.1 Estado del Arte 

La observación del comportamiento de muchos inversionistas sugiere que 

prefieren mantener un grupo de inversiones en vez de una sola 

inversión que aparentemente ofrece una mayor tasa de rendimiento 

esperado. Esto implica que el rendimiento no es el único aspecto que 

interesa al inversionista; también desea evitar el riesgo. 

El rendimiento esperado en una cartera de inversión está directamente 

relacionado con los rendimientos de sus componentes individuales; sin 

embargo, el riesgo de la cartera depende no sólo de los riesgos de 

cada uno de sus componentes sino también de la 

entre ellos Csu correlación). 

interacción que haya 

En tiempos pasados se tenia la tendencia a tomar las decisiones de 

inversión en base a una "buena·· intuición y se consideraba que no era 

necesaria la aplicación de técnicas cuantitativas demasiado refinadas. 

Sin embargo la introducción de modelos matemáticos formales fue 

ganando terreno poco a paca y en la actualidad son cada vez más los 

inversionistas que están convencidas de que la aplicación del método 

cientifica en sus decisiones de inversión les brinda mejores 

resultados tanta a carta cama a mediano plazo. 

Dentro de la Teoria de Cartera se han desarrollado una gran cantidad 

de modelos para la optimización de carteras de inversión. Las enfoques 

11 



son diversos y una de las c:lasific:aciones clos separa en Está.tic:os y 

Diná.mic:os. 

De manera inevitable y por derec:ho propio citamos el c:lá.sic:o modelo de 

Markowitz [17J que sentó las bases para el desarrollo de la teoria de 

c:artera en la ac:tualidad <se c:itará. c:omo MM>. A partir de este modelo 

está.tic:o se han propuesto toda una serie de modelos de optimizac:ión 

que extienden o modific:an estas ideas originales. 

Se encuentran en la literatura especializada modelos dinámic:os que 

c:onsideran el rendimiento esperado de una c:artera c:omo func:ión de las 

inversiones realizadas en periodos anteriores, asi c:omo de las 

espectativas a corto plazo. Asimismo se analizan los cambios que sufre 

la c:artera c:on el paso del tiempo (se les indic:ará. con MDl. 

Al revisar las dific:ultades técnic:as que surgen en la implementac:ión 

del modelo de Marko~itz, se seftala c:omo principal obstáculo la func:ión 

objetivo de tipo c:uadrátic:o. Surgen c:omo alternativa los modelos del 

tipo cuasilineal c:uya func:ión objetivo es lineal a trozos (dentro de 

este tipo se mostrará el modelo indic:ado por MAD>. 

Dentro de los modelos c:uasilineales una linea de investigac:ión ac:tual 

propone c:onsiderar los momentos de mayor orden de la distribución de 

los rendimientos (o benefic:iosl obtenidos, como medio para 

c:aracterizar aquellas c:arteras de inversión c:on propiedades óptimas de 

rendimiento y riesgo. 

12 
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Como complemento a estos modelos que consideran activos con riesgo se 

tienen los modelos tipo CAPM -· (modélcis de fi j_ación de precios de 

activos de capital), los cuales inc.luyen .un_.activo libre de riesgo y 

lo. combinan con una cartera de activos con riesgo. Esta es otra de las 

áreas de interés por donde se puede seguir investigando. 

En forma más reciente y dada la ca racteri st ica aleatoria de los 

rendimientos de activos con riesgo ha surgido una gran cantidad de 

modelos ~ue consideran esta importante cualidad, son los llamados 

modelos estocasticos. Una amplia gama de ellos se encuentra en 

revistas especializadas de actualidad. Sin lugar a dudas este es un 

campo bastante fértil donde la investigación de frontera puede 

encontrar resultados prometedores. 

Creciente es el interés en el modelaje de problemas de carteras de 

inversión, como c1·eciente es también la literatura sobre el tema; 

libros y revistas que aparecen hoy en dia con frecuencia ·casi 

permanente a nivel internacional. 

De este modo encontramos que el ambiente es propicio para explotar las 

ideas que tienen su origen en la Investigación de Operaciones y que 

tienen aplicación, en forma cada vez más fecunda, en el apasionante 

terna de las inversiones. Una prueba clara de ello es la corriente que 

actualmente se desarrolla en el Departamento de Sistemas y Planeaci6n 

de la DEPFI - UNAM, en cuyo contexto ubicamos a esta Tesis. 

13 
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3.2 Modelo de Markowitz [171 

Sea Rj la variable aleatoria que represetita la tasa de rendimiento 

(por periodo) del activo sj, n. Denotemos por X 
j 

el 

porcentaje del dinero disponible Cpre.5upLtesta> para invertir en el 

activo j. 

El rendimiento esperado Cpor periodo) de esta inversión está dado par: 

>: l = E [E R.x. J = E E [ R. Jx. 
n j=1. J J j =1. J J 

donde E [ representa el valor esperado de la variable aleatoria 

dentro de los corchetes. Un inversionista desea tener un 

tan grande como sea posible y al mismo tiempo mantener un nivel de 

riesgo minimo. 

Harry Markowitz (1959) empleó la desviación estándar Cpor periodo) del 

rendimiento: 

O'(X1.' X ) 
n [E [<E R{i 

j=1 

]]

J./2 

E [ ER.:<. ])2 
j=:t. J J 

como medida del riesgo y formuló el modelo de optimización de cartera 

como el Problema de Programación Cuadrática siguiente: 

14 



Min 

s. a. 

<MM> 

donde r. = EER .J 
J J 

representa la minima 

E: 
·j= ~.:: 

O:Sx.:S 
J 

EE <R. 
' 

tasa de 

~. 

rendimiento requerida por 

inversionista .. Además, uj es el porcentaje máximo de dinero que 

ser invertido en el activo S .. 
J 

el 

puede 

Para que este modelo sea válido se requiere que las variables 

aleatorias R. tengan distribución normal 
J 

multivaríada y que el 

inversor muestre aversión al riesgo en el sentido de preferir la menor 

desviación estándar de la cartera. 

Se reconoce ampliamente que este modelo es el punto de partida de la 

moderna Teorla de Cartera. En el Capitulo V se muestra un ejemplo de 

aplicación de este modelo. 
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3.3 Un Modelo-Dinamico __ C191 

•,, . 

Este modelo es .,pre¡sen;tado por Javier Márquez Diez-Cariedo < 1981) y se 
,. ·, ·,.,,. '}. 

construye',co~o ·sigue: 

Sean: cantidad de dinero que se invierte en el activo a 

plazo j durante el periodo t 

= i,. ... ,. X; j <. .. , J; l = i,. ..• ,, T 

el rendimiento que produce el activo tipo L, a plazo j, 

comprado en el periodo t 

i. = 1, .... " :r; j = i,. ... ;-.. ,J; 

L~ el requisito brut6 de liquidez para el periodo t 

l = J., ••• ,. T 

Pl presupuesto de inversión para el periodo t 

l = 2, ... ,. T 

la inversión actual en activos de tipo a plazo 

o 
y Ljl 

comprados en un periodo anterior t, 

dentro del horizonte d planeaci6n. 

i. = :1... • •• ,. x; j = 1.,. •••• J; t = o. -1,. -2 .. 

el rendimiento asociado al activo 

pero que vencen 

a plazo de la 

cartera actual, comprado en un periodo anterior t, que 

vence dentro del horizonte de planeaci6n. 

i. = .t.,. ••• ,. X; j = i, ... ,. J; l º· -1,. -2 • ... 

P, presupuesto disponible en el periodo actual 

16 
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Adicionalmente se calculan: 

las sumas se hacen en todos los posibles instrumentos, a 

todos los plazos posibles, que se compraron antes del 

periodo actual l=o, pero que vencen dentro del periodo de 

planeación 

Lº - R 
l l 

l = 1 ••..• T 

que representan el requisito neto de liquidez en el 

periodo t 

Entonces, el modelo dinámico expresado como un Problema de 

Programación Lineal queda como sigue: 

I J T 

Max i.~<i~ .. t~ .. ri.it"i.it 

I l - .. 
s. a. E E (1 + ri.j,l-jlxi.Lt-i L p • 

l l • 
i. = 1. j= J. 

2 • ...• J 

<MD> J 

E E (1 + r i. i. l ~ i-> x-i. i • l - i L p l ; l 
i = 1. j = 1 

J+ 1 • ... • T 

J 

. E _E :<i. i t 
\. = i J = :1 

:$ p } l ... .... T 

2:: o 

... X; ... . . - , J; ... .... T 
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Debe seftalarse que este modelo es deterministico pues supone un total 

conocimiento tanto de los rendimientos de los activos para cada uno de 

los periodos del horizonte de planeación~ como de los requisitos de 

liquidez que se deberán satisfacer. 
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3.4 Modelo de Desviacion Media Absoluta [10, 11, 121 

Propuesto por Hiroshi Konno y Hiroaki Yamazaky (1989) el Modelo de 

Desviación Media Absoluta CMAD> es un modelo estático que permite la 

obtención de la Frontera Eficiente del conjunta de carteras factibles, 

en el plano Rendimiento-Riesgo. A diferencia del modelo d~ Markowitz, 

propone como medida del riesgo la desviación media absoluta de los 

datos lo cual conduce, como se verá en el capitulo IV, a un Problema 

de Programación Lineal. Conservando la notación introducida en el 

apartado 3.2, los elementos de este modelo son: 

La función objetiva, que mide el riesgo de la cartera: 

E R.x. - EC E R.x. J 
j=1JJ j=•JJ 

"' <:<> = EC ] 

en lugar de la desviación estándar del modelo de Markowitz. Por lo que 

el modelo MAD es: 

n n 

Min w<x> EC 1 E R.x EC E R .X. ] ] 

j = 1. J j = i J J 

CMADl s. a. E ECR. Jx. ;;-,: p 
j=1. 

J. J 

0:5x.:5u. i.* •.• • n 
J J 
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3.5 Modelos CAPM C27l 

En este apartado se expone la lógica fundamental del m.odeLo de 

fij"a.c ion de precios de a.et ivos de ca.pi ta.L CCAPM) • La figura 3 muestra 

un conjunto factible de carteras de activos con riesgo y un conjunto 

de curvas de indiferencia CI
1

, 1
2

, 1
9

>, que representan las ventajas y 

desventajas que existen entre el riesgo y el rendimiento respecto de 

un inversionista. El punto N, donde la curva de utilidad es tangente a 

la curva de oportunidades de cartera, ANMB Cque es precisamente la 

frontera eficiente para ese conjunto>, representa un equilibrio: es el 

punto en que el inversionista obtiene el rendimiento más alto por una 

cantidad determinada de riesgo CaN) o el riesgo más bajo a la vez que 

obtiene un rendimiento esperado especifico ECRN). 

Sin embargo, el inversionista puede tener mejores alternativas que la 

cartera N si alcanza una curva de indiferencia más alta. Además de los 

valores de riesgo que están representados en el conjunto factible de 

carteras, existe un activo libre de riesgo que otorga un rendimiento 

RF; este también se muestra en la figura 3. Con la alternativa 

adicional de invertir en el acti~o libre de riesgo, 

puede crear una nueva cartera que combine el activo 

el inversionista 

libre de riesgo 

con una cartera de activos con riesgo. Esto permite al individuo poder 

alcanzar cualquier combinación de riesgo y de rendimiento que se 

encuentre a lo largo d.e la linea recta RF y que tenga una tangente con 

la frontera eficiente. Tal punto de tangencia ocurre en M. Todas las 

carteras que se encuentren sobre la linea RFMZ son preferibles a las 
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demás oportunidades de cartera con riesgo que se encu~ntran sobre la 

curva ANMB (e:<cepto. la cartera M, que es común a ambas)'; ·1cis' puntos 

que se encuentren sobre la linea R MZ 
F 

representan las combinaciones 

factibles m.'.ls altas de ries·go y de rendimiento. 

Dado el nuevo conjunto de oportunidad RFMZ, el inversionista se 

desplazará hacia el punto P, sobre una curva de indiferencia más alta 

de riesgo y rendimiento. Obs4rvese que la línea R MZ domina 
F 

las 

oportunidades que podrían haberse obten~do a partir de la sola c~rva 

da oportunidades de cartera ANMB. En gsneral, si loo: inversionistas 

pueden incluir el valar libre de rie~go y una fracción d~ la cartera 

con riesgo, M, en sus pr·opias carteras, tendrán la oportunidad de 

desplazarse hacia un punto como P. 

l!quilibriu <k-1 invoniunlSt:I 
o:umbin;inJu el 01:1ivu lion: J<­
rW.81' 

E(Rf 

E(R,J 

R, 

con la cartera de moteado 
Utilidad cteciente 

. '5/::--2 I¡ 

z 

¡_.;_ _ _._ ___ .._ _____ rr(R} 

ª(R,J "(R.,) 

Figura 3 
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Bajo las condiciones que se e:·:ponen en la figuT'a 3, todos los 

inve,..sionistas mantendT'ian ca,..teT'as que se encontT'aT'an sobT'e la linea 

RFMZ; esto implica que conseT'va,..ian sólo caT'teT'as eficaces, las cuales 

son combinaciones lineales del valoT' libT'e de T'iesgo y de 

con T'iesgo M. PaT'a que el meT'cado de capitales Coperac iones a 

plazo) esté en equilibrio, M debe seT' una caT'teT'a que contenga cada 

activo en pT'opoT'ción exacta a la fT'acción del activo, tomando como 

base el valoT' total de meT'cado de todos los activos; es deciT', si el 

activo j es el wY. del valOT' total de mercado de todos los activos de 

inversión, entonces el wY. de la cartera de mercado M estará formada 

por el activo j. La ubicación particular' de un individuo sobT'e la 

linea estaT'á determinada por el punto en el cual la cuT'va de 

indifeT'encia de ese individuo sea tangente a la linea, y esto a la vez 

reflejaT'á la actitud de esta persona hacia el T'iesgo. 

La linea R MZ de la 
F 

ecuación: 

E<R ) 
p 

figuT'a 

R + 
F 

3 queda determinada poT' 

ECRMl - RF 

a 
M 

a 
p 

la siguiente 

(3.5.1) 

Por lo tanto, el rendimiento espeT'ado sobT'e cualquier' caT'teT'a es igual 

a . la tasa 1 ibT'e de T'iesgo, más una pT'ima de riesgo igual a 

CECRMl-RFJ/aM multiplicada por la desviación estándar de la cartera. 

Paf' lo tanto, la recta del mercado de capitales CCMLl 

eficaces (o eficientes) mantiene una T'elación lineal entT'e el 

T'endimiento espeT'ado y el T'iesgo, y queda determinada de la siguiente 

foT'ma: 
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Donde: 

ECR > 
p 

R 
F 

:>..* 

ECR > 
p 

R 
F 

.... 
+:>..a 

p 

Rendimiento esperado sobre una cartera eficaz 

Tasa de interés libre de riesgo 

Precio de mercado del riesgo: :>..* = [ECRMl-RFJ/a 
M 

(3.5.2) 

ap Desviación estándar de los rendimientos provenientes de una 

cartera eficaz 

ECR > 
M 

Rendimiento esperado sobre la cartera de mercado 

a 
M 

Desviación estándar de los rendimientos provenientes de la 

cartera de mercado 

Todas las carteras eficaces, incluyendo la cartera de mercado, yacen 

sobre CML. Por lo tanto: 

ECR > 
M 

R +:>..*a (3.5.3) 
F M 

Las ecuaciones 3.5.2 y 3.5.3 indican que el rendimiento esperado sobre 

una cartera eficaz en equilibrio es igual a un rendimiento libre de 

riesgo más el precio de mercado del riesgo multiplicado por la 

desviación estándar de los rendimientos de la cartera. Esta relación 

se dibuja en la figura 4. CML se ha trazado como una linea recta que 

tiene una intercepción en RF, el rendimiento libre de riesgo, y .una 

pendiente igual al precio de mercado del riesgo:>..*, que es la prima de 

riesgo del mercado [ECRM)-RFJ dividida entre aM. De tal 

precio de mercado del riesgo, :>..*, es una prima de riesgo 

23 
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El precio de mercado. de.l r.iesgo refleja l~s actitudss de los 

individuos en fórma conjunta hacia el riesgo. 

Este tipo de modelGs constituye una extensión para ios modelos como el 

de M:-. ,-.kot"i tz o el de Desviación Media Absoluta que, bojo el marc:o de 

los modelos CAPM, se ven enriquecidos. 

RonJimi<·ntu cspor~J.> Jo E(R,J 
un:.a &.--.aru:r.lCtÍ"-"óa& 

CML 

u, 

Figura 4 
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3.6 Modelos APT [301 

Como una generalización para los modelos CAPM presentados en el 

apartado 3.5 anterior se tienen los modelos llamados APT (modelos de 

fijación de precios por arbitraje). Mientras que en los modelos CAPM 

la tasa de rendimiento de la cartera es una función lineal de un solo 

factor <la tasa de rendimiento de la cartera de mercado), en los 

modelos APT esta dependencia lineal se extiende a k factores, como se 

muestra a continuación: 

R. E<R. 
e e 

donde: 

R. = tasa de rendimiento aleatoria del i-ésimo activo. 
e 

valor esperado de la tasa de rendimiento del i-ésimo 

activo. 

sensibilidad del rendimiento del i-ésimo activa con 

respecto al k-ésimo factor. 

k-ésimo factor (de media cero) común a los rendimientos de 

todos los activos bajo consideración. 

término aleatorio de ruido <con media cero) para el i-ésimo 

activo. 

Estas carteras reciben el nombre de carteras con arbitraje. Para 

construirlas definimos: 

w. 
e 

cambio en la cantidad de dinero invertida en el i-ésimo 

activo, expresada como porcentaje del total a invertir. 
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Como estas carteras no . requiere~n de dinero extra, normalmente se 

forman vendiendo algunos de sus activos para comprar otros. El cambio 

total en la cantidad invertida debe ser cero, asi que se tiene la 

condición: 

o (3.6.1) 

Si hay n activos en la cartera con arbitraje, entonces el rendimiento 

adicional ganado es: 

+ •.. 

Por otro lado, para obtener una cartera con arbitraje libre de riesgo 

se deben eliminar tanto los riesgos sistemáticos como los 

sistemáticos. esto se logra estableciendo tres condiciones: 

i) seleccionando cambios w que sean peque~os. 
' 

iil diversificando la cartera mediante la inclusión de un 

número de activos. 

iiil seleccionando wL para cada factor k, de modo que la 

ponderada de los componentes del riesgo sistemático, 

cero. 

Es decir: 

•~. ;;:;; 1 /n 
" 

n es un número grande 

E "\bik = O , para toda k (3.6.21 

no 

gran 

suma 

sea 

Para n grande, la Ley de los Grandes Números garantiza que el promedio 

ponderado de los errores na sistemáticos, &i' se aproxima a cero. De 

modo que resulta: 
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R 
p 

E 1q.b. F 
. l. l.1. t. . + ••• 

A primera vista el rendimiento de la cartera con arbitraje parece ser 

una variable aleatoria, pero debido a la condición i i i) anterior se 

elimina todo el riesgo sistemático. Es decir, R se convierte 
p 

en una 

constante gracias a una adecuada selección de las t•Ji.; par lo tanto . se 

tiene: 

Resumiendo se puede decir que las carteras con arbitraje, construidas 

como se ha indicado, tienen las siguientes dos propiedades que las 

caracterizan: 

A> No requieren dinero extra. 

Bl Están libres de riesgo. 

Para que el mercado se encuentre en equi 1 ibrio, se debe- cump 1 ir -que: 

Rp = E ltjiE(Ri) = o (3.6.3) . 
Como una consecuencia de las ecuaciones 3.6.1, 3.6.2 y 3.6.3 resulta 

que el rendimiento esperado debe ser una combinación lineal de los 

coeficientes bi, es decir, deben existir constantes A
0

, ••• , Ak tales 

que: 

Si existe un activa libre de riesgo con rendimiento Rr' 

b
0

k=O, R~A0 , y se tiene~ 

E<Ril - Rr = A
1
bü + ••• + Akbik 

entonces 

La figura 3.6.1 ilustra esta última relación para el casa de un sala 

factor estocástica, el k-ésimo. En equilibrio, todas las activos deben 

caer sobre la linea de precios con arbitraje; A representa el premio 

par el riesgo para ese factor. 
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donde: 

ó' 
Je 

ECR.) ECR.) . • 

se puede reescribir como: 

rendimiento esperado de· una cartera con sensibilidad 

unitaria con respecto al k-ésimo factor y cero con 

respecto a todos los demás. 

Por lo que resulta: 

Para el caso general, el modelo APT puede escribirse como: 

Finalmente se resumen a continuación las características que permiten 

afirmar que los modelos APT constituyen una generalización para los 

modelos CAPM, conformando una teoría más amplia: 

1. APT no hace suposiciones sobre la distribución empírica de los 

rendimientos de los activos. 

2. APT permite que el equilibrio en el rendimiento de los activos 

dependa Cl~nealmente) de muchos factores, en vez de uno solo 

como lo hace CAPM. 

3. No hay un requisito especial para la cartera de mercado en APT 

mientras que en CAPM es fundamental que esta cartera ·sea 
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eficiente. 
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3.7 Modelos Binarios C21J 

Es estos modelos se debe escoger entre diversas alternativas la, o las 

más prometedoras para invertir un capital fijo disponible. Se les 

llama binarios porque la variable de decisión sólo puede tomar los 

valores cero o uno, dependiendo de si la alternativa se elige o no. 

Se tienen diversos planteamientos para este caso, desde el que sólo 

considera al beneficio, hasta los que consideran los momentos de más 

alto orden de la distribución de probabilidad de los beneficios. 

Las variables a utilizar se definen a continuación: 

X. 
J 

varible de decisión vale 1 ó O según se invierta o no en el 

instrumento j 

variable aleatoria que representa el valor del 

neto del j-ésimo instrumento de inversión en el 

donde j=:t. . . . • n t=1. . •.• T 

Ajl variable aleatoria que representa el costo neto del 

instrumento de inversión en el tiempo t 

variable aleatoria que representa al presupuesto 

en el tiempo L 

beneficio 

tiempo 

j-ésimo 

disponible 

Se supone que, o se conocen las funciones de distribución o se tienen 

datos suficientes para determinar sus tres primeros momentos. 
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i) En el primer modelo se asume ce~teza, ya que cada variable 

aleatoria está representada por su valor esperad6. Asi el modelo 

determinista que se usará es el siguiente: 

(l) 

j=1. 
EECC.>X. 

J J 

s. a. E ECA. >X. !> ECBL) 
j:;:; .1. J l J 

l=.t • ... , T 

X j = O, 

En este modelo la función objetivo es ·lineal•· p,ues no toma en 

cuenta el riesgo que es la dispersión. 

ii) El segundo 

siguiente: 

CII > 

Donde: 

modelo que si toma 

max Y = ECZ> - KVCZ) 

s. a. EECAJL)X !>ECBL) 
j= .1. 

en riesgo, es -el 

l=i • ... • T 

E<Z> EECC.>X. 
j= < J J 

es la esperanza de los beneficios 

vez> =_r:_xi.ai.jxj 
• • J 

con < i... j > 

de Z, O' . . 
• J 

< • n es la varianza 

es la covariancia de 

CCi.,Cj> y K es un factor de peso que 

dará el decisor 

En esta función objetivo se maximiza ECZ> y se minimiza VCZl; K 

significa el grado de aversión al riesgo, de tal manera que una K 

grande refleja una actitud conservadora y los valores peque~os 

indican que casi no se toma en cuenta la posibilidad de perder. 
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iiil El tercer modelo que se propone ma~imiz~ ben~ficios sujetos • un 

riesgo máximo fijo como sigue: 

maxEE<C.>X: 
j = 1 J J 

<III > 

s. a. V { tEcC:>X . 
. j = 1 ·. i J. ·; J 

X j = o, 
La notación es la misma 

ivl El cuarto modelo minimiza el riesgp .. s.LÍjeto a un rendimiento mini.mo 

como sigue: 

<IVl min 

s. a. EE<C.lX. ~ M 
j =1 J J 

En cualquier caso se obtiene en cuáles instrumentos se debe invertir y 

cuánto. 

En estos modelos la programación entera, en particular la programación 

binaria, es fundamental para obtener la solución requerida. Destacan 

en este punto algoritmos como el de Balas Geoffrion [26]. 
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IV. EL MODELO DE DESVIACION MEDIA ABSOLUTA 

El Modelo de Desviación Media Absoluta <MADl presentado en el capitulo 

anterior, propuesto como una alternativa al clásico modelo cuadrático 

de Markowitz CMMl, fue diseftado por los autores japoneses [10, 11, 12J 

Hiroshi Konno y Hiroaki Yamazaki en 1989. 

Este modelo tiene la importante caracteristica de que puede formularse 

como un Problema de Programación Lineal, según veremos a continuación: 

Sea r. la realización de la variable aleatoria 
Jl 

R. 
J 

durante el periodo (L ... T) 1 la cual 

(j nl 

suponemos está 

disponible por datos históricos (en nuestro caso consultamos [3Jl, o 

bien mediante alguna proyección a futuro. SLtponemos también que su 

valor esperado puede aproximarse mediante el promedio de estos 

datos. Sea 

entonces, 

por lo que: 

T 

r. := ECR.J E r. /T 
l =1 Jl J J 

w<x> 

EC E R.x. J 
j =. J J 

EC 1 E R.x. 
j = 1. J J 

'. 

n 

E[ E R.x. J 
j = 1. J J 
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E[ 

y definiendo ajL = rjl 

E R .. X. 
j = i J. J 

n 

n 

.E r_/:j 
J =i· 

] 

j~< rj~x j . 
I T 

'f .. Íx. 1 } I T •·. J • J 

r. (desviaciones de la 
J 

realización 

activo j respecto de su promedio, en el periodo L), se tiene que: 
T 

1q ( x l = E 1 E a. :< . l /T 
L=:t. j=.1 JL J 

(4.1) 

de modo que el modelo MAD se puede reescribir como: 
T n 

min E 1 E a. x. l!T 
l==i j=J. Jl J 

s. a. E r.x. ~ p 
CMAD1) j=1. J J 

E X j 1 
j=1. 

o ::!:: X ::!:: u. j=i •. . ,n j J 

del 

que es equivalente [10, 11, 12J, al siguiente Problema de Programación 

Lineal: 
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CMADL> 

T· 

min E 

s. a. 

n 

j~i.x j 

o 5 

yl ;;,, 

E ªj l XJ. ;;,, o 
j=1 

1 

X 5 u. 
j J. 

o 

1, T 

... 
1. 

donde el valor de w(xl puede recuperarse a partir de la definición de 

a~ y la expresión 4.1. 

Esta última expresión del modelo puede aplicarse directamente con los 

paquetes .de programación lineal µsuales y que son fácilmente 

accesibles. 

La minimización de w(xl que propone el modelo MAD es equivalente a la 

minimización de la variancia a(xl propuesta en el modelo clásico MM si 

CR
1

, R
2

, ••• , Rnl tiene distribución normal multivariada, de acuerdo a 

la siguiente: 
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<R._, 

multivariada, entonces:. 

PROPOSICION 4.t Si ... ' R ) tiene distribución normal 
n 

A w(x)= rr a(x) 

Prueba: Sean (µ
1

, ••• , µn) la media de ... -' R ) 
n 

y (ó' .. > nxn 
•J 

su 

matriz de cavariancias. Entonces, 

<R,' 

los resultados básicos de 

estadística matemática establecen qLle ER.x. 
j=• J J 

normal con media Eµ.:·<. y desviación estándar 
j=1. J J 

Por lo tanto: 

'"<x > 

n n 
o(x)=[ E Eª· .x.x.J•,..2 

i.=1.j=1. l.J l. J 

1 

-Y2:it"' a ( X ) J 
-co 

tiene distribución 

f2n' 
0 

<" > [r_:ue•p C-u' na' <x> Mu+ ( uexp C-u' n<h x> 'du] · 
2 2 ~ 

-------[o +a J=-¡/' = o(x). 
Y 2rr a(x) rr 

De este resultado se desprende que el modelo MAD propone una medida de 

riesgo tan bL1ena como la propL1esta por el modelo MM. Se ha se~alado 

[11J sin embargo, que ante dos carteras con el mismo rendimiento y 

desviación estándar (absoluta), puede ser importante considerar el 

tercer momento de su distribución <curtosis) ya que si dicha 

distribución no es simétrica <como lo muestran resultados estadisticos 

del Mercado de Valores de Japón [12J), un inversor prudente eligirá la 

de tercer momento más grande ya que esto implica un menor riesgo de 

pérdidas. En este sentido se han propuesto algunas variantes del 

modelo MAD, que también conducen a problemas de programación lineal y 

que en su conjunto constituyen toda una clase de modelos denominádos 
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cuasilineales Ca lineales 'portroz()s> '. .. s~~~ pr!JfÚndi.,,:ar en esta clase 

de modelos, se sel'íalará.ri algunas ·P~~tl.'~U.iÍi.rÍ.dad{;>s del que nos ocupa y 
'. .. ~',:.. _.-·:;. "'!· ,_ 

que lo colocan por encima del ·mcid.eld 'MM)·:. 

i.) CalcuLos previos. La Í::onstrí.ic2'i6n del modelo MM !'equiere 

cálculo previo de nCn + l)/;:>Js~l·fiancias, a partir de los 

del 

datos 
< ),.·, ,.~::\. ":.-'-~ ;" 

históricos <o proyeccione.s-.'-'fútúr<i,s>; mientras que la aplicación 
;---. ' .. -.-·- .. 

del me.delo MADL es directa··a partir de dichos datos. 

ii.) Linealidad. El modelo cuadrático MM para pr.oblemas de gran 

escala puede resultar muy poco manejable, en términos de 

tiempo-máquina; por su parte es bien conocida la existencia de 

algoritmos lineales que tienen una gran eficiencia computacional 

de modo que el modelo MADL aún cuando n es grande, digamos mayor 

que 1,000, se puede resolver en tiempos razonables. 

i.ii..) Costos de adm.inistracion. La solución óptima del modelo MM 

usualmente contiene una gr~n cantidad de variables diferentes de 

cera. Esto en la práctica constituye una dificultad para 

administrar un gran número de activos, a parte de que algunos .de 

los valores óptimos de las variables son tan pequel'íos que 

resultan incompatibles con las cantidades minimas que se ofrecen 

en el mercado. Por su parte, la solución óptima del modelo MADL 

puede contener [11J a lo más 2T + 2 componentes positivas, sin 

importar el número n de activos que se manejen. 
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ivJ Acttializacion de datos. Como no se tiene que calcular la 

matriz de covariancias, el modelo MADL permite una fácil 

actualizaci6n e incluso adici6n de los datos y variables que se 

vayan registrando al paso del tiempo. 

Adicionalmente, resultados numéricos reportados por los autores 

mencionados al principio de este capitulo [10, 11, 12J, evidencian las 

caracteristicas que permiten justificar que el modelo MAD es una 

alternativa digna de considerarse para la optimizaci6n de carteras de 

invepsión. 
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V. APLICACIONES 

Manteniendo en mente la idea del objetivo central de esta Tesis, 

desarrollado en el Capitulo I, se complementa 

modelo de Desviación Media Absoluta mediante la 

la descripción del 

aplicación concreta 

que se presenta enseguida. Asimismo se muestra un ejemplo de 

aplicación del modelo de Markowitz se~alando, ren~lones adelante, 

algunos de sus contrastes más característicos. 

5.1 Descripcion 

A partir de la información obtenida en la Bolsa Mexicana de Valores S. 

A. de C. V. <BMV) [3J, se procedió a la aplicación del modelo MADL. 

Para ello se consideraron activos formados por las acciones de 33 

empresas que cotizan en la BMV (7J y que en su conjunto constituyen 

más del 90% del Indice de Precios y Cotizaciones <IPyC>. La lista 

completa de ellas se cita en el Apéndice Al. Los reportes que se 

utilizaron corresponden a los rendimientos reales mensuales de dichas 

acciones (descontando la inflación correspondiente>, de Enero de 1991 

a Enero de 1992 y aparecen en el Apéndice A2. Debe se~alarse que sólo 

se tomaron en cuenta ganancias de capital y no pagos de dividendos 

debido a la gran irregularidad (o a veces inexistencia) de éstos. 

Refiriéndonos al modelo MADL del capitulo anterior, se tuvo que T = 13 

(meses>, n = 33 (activos) y se consideraron variaciones para el 
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rendimiento p del orden del 1% al 14%, se asumió :tam.bién que u. ro 
J 

para j = i, •.•• 99. 

La forma concreta del modelo resultante, con estos datos, se presenta 

en el Apéndice A3 (para el caso particular p 5%) • Este se obtuvo 

como sigue: 

En el Apéndice A2 aparecen los valores rjL' j=<, •• 1 33, l=i. . .. ' i.3 

obtenidos de [3J, de los rendimientos reales mensuales de las 33 

emisoras consideradas durante los 13 meses que se analizaron Cde Enero 

de 1991 a Enero de 1992). Los valores rj que requiere el modelo MADL 

son los promedios por renglón. Tomando en cuenta que se ha definido 

ajl=rjt.-rj se calcularon estos valores y se muestran en dicho 

Apéndice. De este modo se tienen todos los elementos necesarios que al 

ser sustituidos en el modelo MADL permiten conocer la forma explicita 

del modelo la cual aparece en el Apéndice A3. 

Como se mencionó en el Capitul~ anterior, dicho modelo constituye un 

Problema de Programación Lineal el cual fue resuelto aplicando el 

conocido paquete computacional denominado ··LINDO" <Linear, 

Interactive, Discrete Optimizer> versión 1991. 

Las corridas efectuadas para diferentes valores de p en el rango 

arriba indicado permitieron construir la frontera eficiente que se 

muestra en la figura 5. Cabe aclarar que a partir de p 14% el 

problema resultó no factible. Cada punto de dicha gráfica representa 

una cartera óptima en el sentido de que para un rendimiento dado p, es 
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la de menor riesgo 1>1Cx); o bien, para un riesg·o d_ado· w.<x> es la de 
'·. ~,,_\. "'•. - : ... · .. ~ ~ 
'..fr~i.t~~ª se efectuó 

como se especifica a continuación: 

Consideremos, a manera de ilustración, el caso en que p=13%. De la 

corrida correspondiente <Apéndice A4>, se obtienen los valores de X. 
J 

j=1.. . . . • 33 que para este caso son: X J.:I. =O. 932723' :-:,,,=0.067277 y 

todas las demás son cero. Con estos valores se calculan los productos 

a. x. como 
Jl J 

se indi'=a en el Apéndice A2 bajo el titulo ~ecuperación 
33 

WCx>-. Posteriormente se hacen las sumas 
1 _Ea j t '"' j 

J = :1. 

¡, o sea, el 

de 

valor 

absoluto de las sumas por columna. Finalmente estos valores se suman y 
1.3 39 

se divide entre 13, es decir se obtiene E J r;a.L>:. J / 13 = 10.68855, 
l = :1. j = 1. J J 

que es justamente el valor de W(x) que se deseaba recuperar. 

Del mismo modo se procede para cada uno de los valores de p, 

obteniéndose la tabla siguiente, cuya gráfica se ha referido más 

arriba como la frontera eficiente (figura 5). 
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Media 

Absoluta W<x> 

1.29 

1.29 

1.29 

1.34 

1.65 

2.02 

2.51 

3.30 

4.16 

5.10 

11 6.42 

12 8.50 

13 10.69 

14 no factible 

Por otro lado y atendiendo a la Teoria de la Utilidad construi mi mapa 

de indiferencia personal rendimiento-riesgo (me declaro averso al 

riesgo>, que se muestra en la figura 6 denominada "CURVAS DE 

INDIFERENCIA". 

Finalmente, superponiendo este mapa de indiferencia sobre la gráfica 

de la frontera eficiente se determinó el punto de tangencia buscado 

<ver figura 7> con lo que se obtuvo la siguiente cartera óptima 
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personal: 

Rendimiento esperado: BY. Riesgo esperado 3.3Y. 

Composición de la Cartera Optima: 

EMISORA Y. 

1) BANORTE B 12.64 

2) INTENAL B 11.69 

3) CEMEX A 19.85 

4) CIFRA e 11.37 

5) TELl1EX 12.48 

6) TE X EL 31.97 

Estos resultados se ilustran en la gráfica titulada "CARTERA 

PERSONAL" (figura 7l. 
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5.2 Ejemplo 

I) A manera de ilustración, se muestra a continuación un ejemplo de 

aplicación del modelo de Markowitz. Para él se han considerado, por 

simplicidad, sólamente seis activos <seleccionados de la aplicación 

del apartado anterior), que se muestran en el Apéndice A4 bajo el 

titulo "Cálculos del ejemplo M:,;rkot~itz·., también para una serie de 13 

datos mensuales de Enero de 1991 a Enero de 1992. Debe senalarse que, 

debido a la gran cantidad de cálculos que involucra, uno de los 

problemas iniciales lo constituye la construcción de la matriz de 

cavariancias, que para el caso particular cov<X~,X6 > dicho apéndice 

muestra los cálculos intermedios. La matriz obtenida es la siguiente: 

BANORTE INTENAL CEMEX CIFRA TELl"EX TEXEL 

BANORTE 147 141 47 - 62 - 25 - 86 

INTENAL 141 205 24 - 58 - 17 - 85 

CEMEX 47 24 l.77 59 103 - 77 

CIFRA - 62 - 58 59 94 66 5 

TELMEX - 25 - 17 103 66 191 - 63 

TE X EL - 86 - 85 - 77 5 - 63 209 

MATRIZ DE COVARIANCIAS 

Considerando los rendimientos promedio reales mensuales, calculados en 

el apartado anterior y que se muestran en el apéndice A2 bajo la 

columna se obtiene el siguiente modelo de Programación 

Cuadrática Paramétrica (se ha asumido que u.=co j=~ •. 
J 

6)' donde el 

parámetro p es el rendimiento real mensual minimo requerido por el 
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inversionista. 

Min 147X2 + 205Y2 + 177Z2 + 94W2 + 19182 + 209T2 

s. a. 

+ 282XY + 94XZ 124XW - 50X8 - 172XT 

+ 48YZ - 116YW 34Y8 - 170YT 

+ 118ZW + 206Z8 - 154ZT 

+ 132W8 + lOWT 

1268T 

X + Y + Z + W + S + T = 1 

5.5X + 2.9Y + 13.4Z + 6.9W + 9.98 + 7.lT?:: p 

X, Y, Z, W, S, T?:: O 

Para obtener la solución de esta 

utilizó el paquete LINDO. Dicho 

programa no lineal 

paquete exige una 

nuevamente se 

transformación 

previa en cuanto a su formulación <pues requiere de la consideración 

de las condiciones de Karush - Kuhn Tucker LaGrange de primer 

orden). Una vez efectuados los cambias necesarios, el modelo 

resultante, que para el caso particular p = 1K aparece en el Apéndice 

A4 bajo el ti tul o "Forma del modelo del ejemplo Markowitz", se corrió 

para distintos valores de p, desde 1K hasta 14K. Dicho apéndice 

muestra también estas corridas. Finalmente sustituyendo los valores 

obtenidos para las variables X, Y, Z, W, s, T en la 

del programa arriba se~alado se recuperó el valor 

función 

de la 

objetivo 

variancia 

minima al tomar la raiz cuadrada. Los resultados obtenidos son los 

mostrados en la tabla siguiente: 
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Rendimiento Desviación 
p 

<10 
Estándar O'(X) 

(Y.) 

1 3.64 

2 3.64 

3 3.64· 

4 3.64 

-. 5 3.64 

_:_6 ... · 3.64 

7 3.76 

8 4.49 

9 5.41 

10 6.49 

11 7.80 

12 9.53 

13 12.12 

14 no factible 

Estos datos se han graficado y se muestran en la figura 8 bajo el 

titulo ·Frontera Eficaz·. Procediendo de nuevo como en el apartado 

anterior construí mi mapa de curvas de indiferencia (ver figura .9>, 

para obtener por Qltimo la cartera óptima que se muestra en la tabla 

<ver figura 10): 
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Rendimiento esperado: 7% Desv iación, .. Estánda r, 3-.BY. 

' ' 
Composición de la éa;:te'~i:l Dpi;ima,: 

EMISORA Y,-.. 

1) BANORTE B 36.2 

2) CEMEX A 2.0 

3) CIFRA e 22.9 

4) TELMEX 14.1 

5) TE X EL 24.8 

II l Para complementar el estudio realizado y siguiendo el 

procedimiento que se detalla en el inciso Il anterior se aplicó el 

modelo de Markowitz considerando los mismos datos {33 activos y 13 

meses, de Enero de 1991 a Enero de 1992) 1 que intervienen en el caso 

del modelo de Desviación Media Absoluta. Los cálculos intermedios 

aparecen en el Apéndice A4 bajo la ~enominación de "Ma rko1•1i tz 

Completo·. Los resultados obtenidos son los siguientes: 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

1 
128 
50 
40 
87 
38 
57 

123 
35 
35 
23 
65 

12 
90 
19 1 
36 
38 

4 
56 
77 
73 

127 
136 
169 

23 
30 

-56 
-85 
-9 

-102 
-50 
-36 
-14 

53 
107 
66 

2 3 
50 40 

117 1 97 
97 1 147 
71 1 124 

101 1 141 
118 14·9 
140 138 
-2 43 
12 7 
29 30 
11 47 

13 14 
22 ,_.,,_., 

-31 -6 
-52 -62 
-53 -66 
-55 -44 
-54 -38 
-31 4 

22 20 
58 86 
23 81 
77 84 

24 25 
-30 .::,2 

21 10 
4 -1 

-39 -24 
2 8 

-13 9 
-21 21 
-37 13 

14 65 
30 35 

-15 70 

MATRIZ DE COVARIANCIAS 

4 5 6 7 8 9 10 11 
87 38 57 123 35 35 ..,~ _,_., 65 
71 101 118 140 -2 12 29 11 

124 141 149 138 43 7 30 47 
189 132 151 154 58 -15 41 39 
132 205 164 153 43 -8 32 24 
151 164 235 186 63 43 76 65 
154 153 186 251 35 30 90 75 
58 43 63 35 91 37 43 70 

-l::o -8 43 30 37 112 1 97 114 
41 32 76 90 43 97 270 113 
39 24 65 75 70 114 1 113 177 

15 16 17 18 19 20 21 22 
1 56 -18 161 7 26 36 18 

-42 46 -11 49 48 41 13 -20 
-62 111 11 18 48 30 23 12 
-63 103 -6 -20 15 -8 33 -25 
-58 28 -8 -13 34 25 49 -36 
-53 95 41 32 74 43 10 26 
-51 89 1 109 54 40 48 -1 

16 72 5 52 -14 15 4 64 
50 34 4.5 162 55 72 24 121 
17 41 4·6 16 59 34 85 85 
59 97 39 207 62 92 36 137 

26 27 28 29 30 31 32 33 
17 16 26 66 25 25 -2 61 

-45 72 10 16 -22 -43 -25 -10 
-36 77 80 9 -25 -86 -28 -36 
-44 38 108 11 -26 4 -49 -39 
-31 51 60 24 -17 -85 -51 -43 
-53 110 100 60 37 -50 1 ~51 

-26 99 37 45 -14 -20 -6 -1 
35 27 69 61 65 -24 26 ·5 
58 69 42 113 125 -70 88 83 
54 126 96 76 100 61 96 52 
91 80 55 120 103 77 121 109 
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12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

1 
90 
22 
33 

1 
56 
18 

161 
7 

26 
36 
18 

12 
192 
73 
91 
52 
97 
39 

228 
60 
84 
54 

140 

23 
83 
75 
96 
77 

-13 
13 
82 
56 
52 
23 
-1 

2 
19 
31 
-6 

-42 
46 
11 
49 
48 
41 
13 

-20 

13 
73 

118 
150 
101 

3 
37 

148 
15 
71 

-20 
65 

24 
2 

-27 
-24 
-18 
-31 

28 
o 

65 
24 
40 

-22 

3 4 5 
36 38 4 
52 -53 -55 
62 -66 -44 
62 -63 -58 

111 103 28 
11 -6 -8 
18 -20 -·13 
48 15 34 
30 -8 25 
23 33 49 
12 -25 -36 

14 15 16 
91 52 97 

150 101 3 
234 126 19 
126 94 -21 
-19 -21 211 
-61 -21 10 
175 111 91 
-20 -7 26 

97 60 37 
-19 -23 -20 

73 50 86 

25 26 27 
77 90 8..:, 
46 76 3 
63 77 35 
40 69 -5 
-3 -4 87 
17 8 34 

157 132 62 
47 14 71 
65 48 61 
29 36 14 
49 63 68 

6 7 8 9 10 11 
56 77 73 127 136 169 

-54 -31 22 58 23 77 
-38 -4 20 86 81 84 
-53 -51 16 50 17 59 

95 89 72 34 41 97 
41 -1 5 46 39 39 
32 109 52 162 16 207 
74 54 -14 55 59 62 
43 40 15 72 34 92 
10 48 4 24 85 36 
26 -1 64 121 85 137 

17 18 19 20 21 22 
39 228 60 84 54 140 

-37 148 -15 71 -20 65 
61 175 -20 97 19 73 

-21 111 -7 60 -23 50 
10 91 26 37 -20 86 
91 8 63 -4 25 58 

8 526 99 181 25 140 
63 99 127 75 35 11 
-4 181 75 118 -2 43 
25 25 35 -2 95 2 
58 140 11 43 2 203 

28 29 30 31 32 33 
81 135 126 -68 108 124 

-61 82 66 -9 84 109 
-85 122 104 -23 96 133 
-54 71 66 5 85 90 

87 20 -8 -50 32 9 
69 15 49 -27 41 13 

-31 207 125 -55 160 247 
50 41 18 44 78 60 
13 91 48 61 94 110 
61 23 20 -44 o 39 
53 101 144 109 77 46 
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23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

1 
30 

-30 
32 
17 
16 
26 
66 
25 
25 
-2 
61 

12 
83 

2 
77 
90 
83 
81 

135 
126 
-68 
108 
124 

23 
255 

13 
32 
59 

8 
23 
63 
52 
88 

120 
135 

2 3 
-56 -85 

21 4 
10 -1 

-45 -36 
72 77 
10 80 
16 9 

-22 -25 
-43 -86 
-25 -28 
-10 -36 

13 14 
75 96 

-27 -24 
46 63 
76 77 

3 35 
-61 -85 

82 122 
66 104 
-9 -23 
84 96 

109 133 

24 25 
13 32 
83 22 
22 63 

3 56 
23 28 
25 1 
-5 79 
-3 62 

-48 -44 
14 63 
29 87 

4 5 
-9 -102 

-39 2 
-24 8 
-44 -31 

38 51 
108 60 

11 24 
-26 -17 

4 -85 
-49 -51 
-39 -43 

15 16 
77 -13 

-18 -31 
40 -13 
69 --4 
-5 87 

-54 87 
71 .20 
66 -8 

5 -50 
85 32 
90 9 

26 27 
59 8 

3 ~~ 
.... ~.....:. 

56 28 
105 2 

2 120 
-6 50 
67 49 
63 42 

-25 -75 
94 63 

102 19 

6 7 8 9 10 11 
-50 -36 -14 53 107 66 
-13 -21 -37 14 30 -15 

9 21 13 65 35 70 
-53 -26 35 58 54 91 
110 99 27 69 126 80 
100 37 69 42 96 55 

60 45 61 113 76 120 
37 -14 65 125 100 103 

-50 -20 -24 -70 -61 -77 
1 -6 26 88 96 121 

-51 -1 5 83 52 109 

17 18 19 20 21 22 
13 82 56 52 23 -1 
28 o 65 24 40 -22 
17 157 47 65 29 49 

8 132 14 48 36 63 
34 66 71 61 14 68 
69 -31 50 -13 61 53 
15 207 41 91 23 101 
49 125 118 48 20 144 

-27 -55 -44 -61 -44 -109 
41 160 78 94 o 77 

-13 247 60 110 39 46 

28 29 30 31 32 33 
23 63 52 88 120 135 
25 -5 -3 -;48 14 29 

1 79 62 -44 63 87 
-6 67 63 -25 94 102 
50 49 42 -75 63 19 

191 38 64 -57 -8 -18 
38 153 144 -56 81 109 
64 144 191 -63 72 63 

-57 -56 -63 209 -7 -24 
-8 81 72 -7 170 114 

-18 109 63 -24 114 187 

56 



La forma explicita _del,modelo _SE! puede_ consultar en_ el mencionado 

Apéndice A4 

aparece en 

valores: 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

La fra"ntera eficaz obtenida 

"' g:r-áfÍca de los - siguientes 

O'( X) 

1 

2.57 

5.22 

10.88 

no- factible 

Finalmente, el modelo de Markowitz selecciona la cartera óptima de la 

figura 12 que queda cqnstituida como sigue: 
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Rendimiento esperado: 11% Desviación Estándar 

Composición de la Cartera "optima: 

EMISORA 

1l SDMEX 

2l CEMEX 

3l CEMEX 

4l GCARSD 

B 

A 

B 

A1NVD 

19 

27 

16 

38 

58 

2.57Y. 
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5.3 Conclusion 

En relación a la aplicación del Modelo de Desviación M=dia Absoluta se 

puede establecer lo siguiente: 

- La cartera óptima resultante está compuesta tan sólo par seis 

activos. La proporción invertida en cada uno de ellos supera en 

todos los casos al 10% del capital total disponible para la 

inversión. Esto, desde un punto de vista práctico, 

manejo adecuado para el administrador de la cartera, 

permite un 

quien puede 

ir registrando las modificaciones que presenten los rendimientos 

de sus activos para mantener en todo momento actualizado sus 

niv~les de información, sin tener que manejar grandes volúmenes de 

datos [18]. 

- Se puede observar que el rendimiento de la cartera (8%) supera 

al rendimiento individual (promedio> de cuatro de los seis activos 

que la forman. Hay diversificación en los activos seleccionados 

pues se tienen empresas de los ramos [7J 

Comerciales, Comunicaciones y Textiles. 

Bancos, 

- Nótese que el rendimiento del 8% real mensual 

Cemento, Casas 

de la cartera 

6ptima, al compararse con.el rendimiento actual <Marzo de 1992) de 

los CETES a 28 dias (instrumento de renta fija, es decir, sin 

riesgo>, que equivale [8, 7J a 1.06% real mensual, representa un 

avance bastante significativo, que compensa el riesgo asumido del 

3.3% real mensual. 
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Por otra. pa-rté~: en cúanto al ejémplo del ·modelo de Markowitz se puede 

sei'íalar .que: 

- Requiere una gran ··cantid.ad de cálculos previos, aún cuando n es 

pequeña Cn 6, 33), para· la obtención de la matriz de 

covariancias. 

- Los paquetes computacionales para 

escasos y frecuentemente, como en el 

una transformación o reformulación 

programas cuadráticos son 

caso presentado, requieren 

del 

introducir algunas 

Lagrangeanos). 

variables au}-:i 1 ia res 

problema 

e>:tra 

a parte de 

Ccoef icientes 

- En el primer ejemplo visto el modelo de Markowitz seleccionó 

cinco de los seis activos utilizados y en uno de ellos debe 

invertirse tan sólo el 2% ~el presupuesto disponible. Esto podria 

causar dificultades en cuanto a los montos minimos que se ofrecen 

en el mercado. 

- En el segundo ejemplo el modelo de Markowitz tan sólo seleccionó 

cuatro de los 33 activos utilizados. Esto es muy conveniente en lo 

referente a la administración de la cartera resultante. 

- El rendimiento de la cartera obtenido Cpara el primer ejemplo) 

del 7% real anual aún con su desviación de ~ 3.7% representa una 

clara ventaja sobre los instrumentos de renta fija que, como se 
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senal6 anteriormente, al momento actual ofr~cen un rendimiento del 

1.06% real mensual. Lo mismo sucede para el 

p=11X y a=2.57Y.. 

segundo ejemplo con 

Debe destacarse que el modelo de Markowitz (para el caso de 33 

activos) conduce a una cartera con rendimiento más alto (11%1 que 

el obtenido mediante el modelo de Desviación Media Absoluta CBXJ. 

De acuerdo a lo anterior se concluye que las inversiones en cartera 

son superiores a las inversiones en un solo tipo de activo. 

Sin duda alguna el mundo de las inversiones requiere de una gran 

disciplina y metodologia en la toma de decisiones. La razón es la 

mejor arma. Hay que mirar hacia el futuro en forma fria, objetiva y 

analitica, sin sentimentalismos [18]. En este sentido, los resultados 

del modelo aqul estudiado constituyen un punto de partida racional 

para un inversionista exigente, conservador y sensato. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se se~alarán a continuación algunas de las conclusiones más 

importantes a las que se han arribado como consecuencia de todo el 

proceso de estudio, investigación, elaboración y presentación de esta 

Tesis. 

- Encontramos en el presente trabajo una manifestación más de la 

gran aplicabilidad que la Investigación de Operaciones, coma 

disciplina de actualidad reconocida, tiene sobre distintas áreas 

de la actividad humana. En este caso la selección de una cartera 

de inversión óptima con riesgo m1nimo y rendimiento dado se apoya 

en las técnicas de la Programación Lineal. Es claro el papel que 

ésta juega como elemento de soporte para la toma de decisiones. 

- En el mundo de las inversiones a través de la Bolsa de Valores 

las decisiones tienden a tomarse cada vez más en base a criterios 

de juicio racionales y metodológicos, tratando de evitar los 

apasionamientos ante aparentes ganancias e>:horbi tantes que 

podrian conducir, en un momento dado, también a pérdidas enormes. 

Aunque no se pretende dar una guia 

carteras de inversión si se debe 

técnicos que nos proporciona la 

sientan las bases para un análisis 

mejor decisión. 

64 

sobre la administración de 

se~alar que los elementos 

Investigación de Operaciones 

objetivo que conduce a la 



- De los modelos citados ·se_ puedec sei'lalar 16 siguiente: 

- El modelo de Markowitz. <MM> tien~ l• desventaja de conducir a 

un problema de Programación Cuadrática, a parte de la gran 

cantidad de cálculos previos requeridos para 

(obtención de la matriz de covariancias). 

su implementación 

- El modelo Dinámico <MDI supone una t~tal certidumbre tanto de 

los rendimientos futuros de los activos como de los requisitos de 

liquidez que se deberán satisfacer en cada uno de los periodos 

posteriores al momento de la inversión, por lo tanto no considera 

el riesgo. 

- El modelo de Desviación Media Absoluta <MAD) conduce a un 

problema de Programación Lineal que es fácilmente soluble con la 

paqueteria existente, además su medida del riesgo es 

como la del modelo clásico de Markowitz. 

- En la aplicación numérica presentada, el modelo MAD 

tan buena 

condujo a 

una cartera óptima con un rendimiento esperado del BY. real 

mensual con un riesgo del 3.3% lo cual, comparado con el 1.06% de 

rendimiento real mensual de un instrumento tipico de 

<CETES a 28 dias>, muestra una clara superioridad. 

renta fija 

- Estas razones, aparte de otras que se han puntualizado a lo 

largo de esta Tesis, hacen ver que el modelo MAD es una 

alternativa viable con grandes posibilidades de aplicación en la 
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práctica. 

- Por su parte los modelos CAPM constituyen una extensión para 

modelos como el de Markowitz o el de Desviación Media Absoluta; 

en este sentido, lejos de contraponerse se complementan. 

- Los modelos APT generalizan el 

modelos CAPM. 

concepto introducido en los 

- Los modelos binarios conducen a problemas de programación 

entera cero-uno en donde algoritmos como el de Balas-Geoffrion 

cobran singular importancia, aunque estos modelos no tienen mucha 

difusión ni gran aceptación en las inversiones en la Bolsa de 

Valor.es, debido a que son del tipo "Se invierte o no se invierte" 

en un activo dado sin considerar fracciones de un presupuesto 

disponible. 

- La aparente nube de misterio que parece rodear al medio 

Bursátil no es m~s que eso; aparente. La literatura al respecta, 

aunque no muy extendida en la actualidad, permite al profano irse 

introduciendo gradualmente en un mundo que cada vez es accesible 

a una mayor parte de la población. Este trabajo intenta poner su 

granito de arena y motivar al lector para acercarse más al medio. 

Abrir el panorama, ésa es la intención. 

- La cantidad de estudios sobre este tema crece dia con dia. Aqui 

se tiene un eslabón más en esta larga cadena. 
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- No se pretende ver el presente trabajo como un producto 

terminado, ni tan sólo como la culminación de una serie de 

esfuerzos para la obtención de un grado académico más, sino como 

un motor y punto de partida para estudios e investigaciones 

subsecuentes de todos aquellos quienes se sientan atraidos por 

este apasionante tema. 

- El desarrollo cientifico y tecnológico de México, y del Mundo 

en general, exige una preparación Profesional más amplia y 

sólida. La presentación de este trabajo nos ubica en ese 

camino. 
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VIII. APENDICE 

A1. Emisoras que intervienen en el modelo. 

EMISORA SERIE 

1 ) BACDMER BNVO 

2> BANORO B 

3) BANORTE B 

4) COMRMEX B 

5) INTENAL B 

6) SERFIN B 

7) SOMEX B 

8) ALFA A 

9) APASCO AF 

10) BIMBD 2 

11> CEMEX A 

12> CEMEX B 

13) CIFRA A 

14) CIFRA B 

15) CIFRA c 

16) CMA CP 

17) CODUMEX Al 

18) CONTAL 

19) CVDSASA A 

20) DESC B 

21> ERICSON. B 

22> FEMSA BF 

f~Tli rr:gr~ N!J rrBE SIL,:, . '·· ti~ ¡;.:r ~.)~-:.-:A 
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23) GCARSO Al 

24) GMEXICO A2 

25) KIMBER A 

26) MASECA A2 

27) PEflOLES A2 

28) SANLUIS A-2 

29) TAMSA RES 

30) TELMEX 

31) TE X EL 

32) TTOLMEX B2 

33) VITRO 
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A2. Da t.. os: que aliment..an al modelo 

(Rjt) 

EMISORA ENE-91 FEB-91 MAR-91 ABR-'91 MAY-'-91 JUN-91 

BACOMER BNVO -5.44 19.78 10.73 -1.76 28.53 9.75 
BANORO B 2.7 12.64 8.3 1.64 15.34 11.48 
BANORTE BNVO -2.04 10.93 7.69 -2.64 10.03 23.2 
CDMRMEX BNVO -6.83 8.22 -2.69 3;79 13.27 28.75 
INTENAL B 1.13 18. 11 1.62 -1 .93 10.54 20.35 
SERFIN B 1.46 -2.99 19.9 1.4 15.43 14.68 
SOMEX B 10.36 22.67 14.79 5 .9.4 27.82 18.(12 
ALFA A -7.05 2.44 11. 71 --4-42 7.68 -2.22 
APASCO AF -5.2 2.25 34.24 12.96 16.6 -4.98 
BIMBO 2 -11.81 0.89 22.19 42 .. 42 -0.35 -7.09 
CEMEX A 6.69 14.39 34.68 21.82 33.22 7.92 
CEMEX E< -8.48 17 37.89 21 .26 32.45 3.16 
CIFRA ACP 8.27 1.13 10.86 9.38 23.33 -7 
CIFRA BCP 7.61 -2.66 17.91 16.05 27.83 -11.02 
CIFRA CCP 10.53 -1.02 10.78 12.24 20.54 -9.42 
CMA ·cp -11.82 -12.05 l-..24 -10.63 9.31 14.41 
CDDUMEX Al 0.17 -1.57 21.46 9.16 -4.07 -0.99 
CDNTAL 0.32 21 42.-43 -6.54 75 .14 -5. 1 ~~ 
CYDSASA A -6.02 -3.24 8.93 15 .25 18.4 -1 .57 
DESC B -1 .18 -3.25 9.4 7.52 30.48 -·'1.3:; 
ERICSON B -18.56 17.91 -·O. 19 10.43 -2.94 -Oa39 
FEMSA BF -2.44 -1.57 43.99 1 • (15 -0.89 -0.9'? 
GCARSO A1/'NO -2.44 -9.64 4.01 47.26 32.71 1. 12 
GMEXICO A2N -14.09 4.26 -0.49 1(l.8 -1. 59 -5 .. 23 
l<I MBER A -3.79 6.74 15.38 3 .. 11 19.93 -6.22 
MASECA A2 2. 2:? 15.35 11.13 12. 91 17.26 -12.10 
PENOLES A2 -4.53 -9.26 17. 12 1<.>.33 5.46 -1. 75 
SANLLIIS A-2 -37.42 -6.22 8.51 4.97 -10.03 8.29 
TAMSA RES -13 .94 -1.31 25.83 2.74 24.68 -9.56 
TEU1EX A -6 4.66 47 .13 15.94 13.31 -6.36 
TEXEL 19.86 -1.57 -16.21 7. 15 14. 16 -6.43 
TTOLMEX B2 1:: .. 81 -2.21 21. .4 29.09 32.01 -13.03 
VITRO -7.76 10.51 1o.17 18.81 41. 13 -4 .. 33 
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JUL-91 AG0-91 SEP-91 OCT-91. NOV-91, ' 'DIC-91 ENE-92 
" 

'. 

2.24 -0.37 18.98 12.09 :-12,43' ' -,:5.83 B. 18 
0.96 -16.24 19.3 15.3, "19,59: 

... 
>~4.63 -10.6 

·-6.46 -16.34 1. 19 29.53 .·.-16.97. 70;56 -0.65 
-7.9 -5.02 9.92 37; 1.,,. :·,:'"'.B;.79 .. '"'2.44 -1 .57 W• 

-1 .69 -17.88 -8.76 28.62 5,,59.,; 7.32 -24.84 
-12.55 -14.23 7. 17 40;06 6.7 -2.44 -19.08 

-B.21 -24.94 23.32 29.95 '-.i;3s_. -4.49 -5.8 
7.24 0.03 -6. 1 28.33 <,.c..6; 1.8 .7 .47 10.64 
6.5 -0.89 -2.63 4.77 3 .. 23 -4.57 7.55 

-0.27 -27.46 3.32 13.37 -10.68 6.43 4.99 
9.38 -0.61 -7.04 23.76 4.05 -2.44 28.68 
9.64 -0.29 3.98 19;72 2 ;02 -0.22 28.61 
29.5 3 .. 72 -3.84 -:-0. 99. _.-2. 15 -3.83 17.82 

44.33 -7.83 3~79 -3~93 -5 .65 -1 .92 8.27 
25.07 10 .. 23 -4.51 0.49 o. 15 0.64 13.78 
-8.61 -19.47 2.46 23.52 6.39 -9.2 30.08 

-22.44 7.96 -4.95 2.63 5. 14 2.55 1 .84 
10.67 -0.41 2.77 -4.24 7.35 -5.89 27.32 
-22.7 -4 .98 -6. 11 -1 .4 17.66 -4 .. 45 -6.76 

8.8 -8.05 -9.68 1 ;61 15 .04 -8.8 (> .. 71 
-13.86 -11 .37 -1(1.08 -8.06 -11 .79 1 .56 -8.03 

8.62 -2.91 -11 .05 7.04 ·-1 • 1 -10.37 23.41 
7.26 21 .. 22 12.9 -1 .27 -8.49 2.85 19.B 

-s· 12 -3.31 -2.74 -13.58 19.22 4. 17 -8. 19 
1 . 77 -2.8í. -8 . l.3 -6.26 1 .81 1 .. 35 0.27 
9.75 3.75 -14.36 0.87 -3 .O!:· 7.09 20. 11 

-6.62 -27.23 2 .. 23 10.81 9.84 -4.68 -0 .. 13 
-22.21 -0.89 -10.08 18.81 -6.23 1 .8 -2 .. 39 

11 ~52 -1 . 51 -1 (l. 08 5 .. 5 -9 . 12 -6.86 -5.53 
21 .35 16.63 -0.65 15 .22 -1 .78 4.95 4.66 
-2. 14 28.26 33.98 8.31 -13.56 11 11 9.83 

4.83 4.29 -q .77 9.87 11 .78 7.24 25.31 
14.55 3.34 -4.66 -11 .39 -3-.-3i -1 .92 17.85 
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(Rj) (AjtJ 
EMISORA ENE-91 FEB-91 

; 
MAR-91 ABR-91 MAY-91 

6.496153 BACOMER BNVO -11 .9361 13.28384 4.233846 -8.25615 22.03384 
5.752307 8ANORO B -3.05230 6.887692 2.547692 -4. 11230 9.587692 

5.45 8ANORTE BNVO -7.49 5.48 2.24 -8.09 4.58 
5 .064615 COMRMEX BNVO -11 .8946 3.155384 -7.75461 -1.27461 8.205384 
2.936923 INTENAL B -1.80692 15. 17307 -1.31692 -4.86692 7.603076 

4.27 SERFIN B -2. 81 -7.26 15.63 -2.87 11 .16 
8.311538 SOMEX B 2.048461 14.35846 6.478461 -2.37153 19.50846 
3.813076 ALFA A -10.863(1 -1 .. 37307 7.896923 -8.23307 3.866923 
5 .371538 APASCO AF -10.5715 -3.12153 28.86846 7.588461 11 .22846 
2.765384 8It1BO 2 -14·. 5753 -1. 87538 19.42461 39.65461 -3.11538 
13.42307 CEMEX A -6.73307 0.966923 21.25692 8.396923 19.79692 
12.82615 CEl1EX E< -21 . 3061 4. 173846 2~1. 06384 8.433846 l.9.62384 
6.630769 CIFR~1 ACP 1 .639230 -5.50076 4.229230 2.749230 16.69923 
7. 136923 CIFRA BCP (J.473076 -9.79692 10.773(17 8.913076 20.69307 
6.884615 CIFRA CCP 3.645384 -7.90461 3.895384 5.355384 13.65538 
1.586923 CMA CP -13.4069 -13.6369 4. 6'.''.3076 -12.2169 7.723076 
1.299230 CODUMEX Al -1 12923 -2.86923 20. 16076 7.860769 -5.36923 
12.67461 CONTAL -12.3546 8.325384 29. 7::.538 -19.2)46 6=:. 46538 
0.231538 CYDSASA A -6.25153 -3.47153 8.698461 15.01846 18.16846 
2.943846 [•ESC B -4. 12384 -6. 1'7'384 6. 45tol5::; 4.576153 27.53615 
-4.25923 ERICSDN B -14.3007 22 .16923 4.069230 14.68923 1 .319230 
4.060769 FEt·ISA E<F -6.50076 -5.63076 39.92923 -3.01.076 -4.95076 
9.791538 GCARSD AlNV0-12.2315 -19.4315 -5.78153 37.46846 22.91846 

-1.53 GMEXICO A2N -12.56 5. 7'7' 1. 04 12.33 -(l .06 
1. 780769 1··:rt1BER A -5.57076 4. 95923:) 13 _59c¡·::3 1 .. 329230 18. 14923 

5.45 MASE CA A2 -3 .. 23 9.9 5.68 7. 4l: 1 l .81. 
o. 122307 PEMOLES A2 -4.65230 -9.38230 16.99769 10.20769 5.337692 
-4.08384 SAMLUIS A-2 -33.3:'>61 -2.13615 J.2. 5'7'384 9. ü5384r'= -:0.94615 
(l.950769 TAMBA RES -14.8907 -2.26076 24.87923 1.789230 23.72923 
9.927692 TELMEX A -15.9276 -5.26769 37.20230 6.012307 3.382307 
7 .134615 TE X EL 12.72538 -8.70461 -23.3446 0.015384 7.025384 
10.89384 TTOLt1EX B2 4.916153 -13 .. 1038 1Ci~5(1615 18. 1 '7'615 21.11615 
6.893076 VITRO -14.6530 3.616923 3.276923 11.91692 34.23692 
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JUN-91 JUL-91 AG0-91 SEP-91 OCT-91 NDV-91 DIC-91 ENE-92 

3.253846 -4.25615 -6.86615 12.48384 5.593846 -18.9261 -12.3261 1.683846 
5.727692 -4.79230 -21.9923 13.54769 9.547692 12.83769 -10.3823 -16.3523 

17.75 -11.91 -21.79 -4.26 24.08 11.52 -6.01 -6.1 
23.68538 -12.9646 -10.0846 4.855384 32.06538 -13.8546 -7.50461 -6.63461 
17.41307 -4.h2692 -20.8169 -11.6969 25.68307 2.653076 4.383076 -27.7769 

10.41 -16.82 -18.5 2.9 35.79 2.43 -6.71 -23.35 
9.708461 -16.5215 -33.2515 15.00846 21.63846 -9.69153 -12.8015 -14.1115 
-6.03307 3.426923 -3.78307 -9.91307 24.5~692 -9.99307 3.656923 6.826923 
-10.3515 1 128461 -6.2-6153 -8.(11)153 -0.60153 -2.14153 -9.94153 2.178461 
-9.85538 -3.03538 -30.2253 0.554615 10.60461 -13.4453 3.664615 2.224615 
-5.50307 -4.04307 -14.0330 -20.4630 10.33692 -9.37307 -15.8630 15.25692 
-9.66615 -3.18615 -13.1161 -8.84615 6.893846 -10.8061 -13.0461 15.78384 
-13.6307 22.86923 -2.91076 -10.4707 -7.62076 -8.78076 -10.4607 11 18923 
-18.1569 37.19307 -14.9669 -3.34692 -11.0669 -12.7869 -9.05692 1 133076 
-16.3046 18.18538 3.345384 -11.3946 -6.39461 -6.73461 -6.24461 6.895384 
12.a2307 -10.1969 -21.0569 o.s73076 21.93307 4~803076 ~io.7869 28.49307 
-2.28923 -23.7392 6~660769 -6.24923 1.33Cl769 3.840769 1.250769 (l.541:i769 
-17.8246 -2.00461 -13.0846 -9.90461 -16.9146 -5.32461 -18.5646 14.64538 
-1.80153 -22.9315 -5.21153 -6.34153 -1.63153 17.42846 -4.68153 -6.99153 
-7.27384 ~.856153 -10.9938 -12.6238 -1.33384 12.09615 -11.7438 -2.23384 
3.869230 -9.60076 -7.11076 -5~82076 -3.80()76 -7.53076 5.819230 -3.77076 
-5.05076 4.559230 -6.97076 -15.1107 2.979230 -5.16076 -14.4307 19.34923 
-8.67153 -2.53153 11.42846 3.108461 -11.0615 -\8.2815 -6.04153 10.00846 

-3.7 -7.59 -1.78 -1.21 -12.05 20.75 5.7 -6.66 
-8.00076 -0.01(176 -4.59076 -9.91076 -8.()4076 0.029~30 -(J.~3076 -1.51076 

-17.63 4.3 -1 7 -19.81 -4.58 -8.5 1.64 14.66 
-1.87230 -6.74230 -27.3523 2.107692 10.68769 9.717692 -4.80~30 -(l.2523() 
12.37384 -18.!261 3.193846 -5.99615 22.89384 -2.14615 5.883846 1.693846 
-10.5107 10.56923 -2.46076 -11.0307 4.549230 -10.0707 -7.81076 -6.48076 
-16.2876 11.42230 6.702307 -10.5776 5.292307 -11.7076 -4.97769 -5.26769 
-13.5646 -9.27461 21 12538 26.84538 1 175384 -20.6946 3.975384 2.695384 
-23.9238 -6.06384 -6.60384 -15.6638 -1.02384 0.886153 -3.65384 14.41615 
-11.2230 7.656923 -3.55307 -11.5530 -18.2830 -3.58307 -8.81307 10.95692 
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o 

0.932723 
o 
(l 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
(l 

(l 

o 
o 
(1 

(> 

o 
o 

0.067277 
o 
(l 

CAjtXj > 
EMISORA 

BACOMER 
BANORO 
BANORTE 
COMRMEX 
INTENAL 
SERFIN 
SOMEX 
ALFA 
APASCO 
BIMBO 
CEMEX 
CEMEX 
CIFRA 
CIFRA 
CIFRA 
CMA 
CODUMEX 
CONTAL 
CYDSASA 
DESC 
EF.ICSON 
FEMSA 
GCARSO 
GMEXICO 
K~MBER 

MASECA 
PENOLES 
SANLUIS 
TAMBA 
TELl•IEX 
TE X EL 
TTOU1EX 
VITRO 

BNVO 
'B 
BNVO 
BNVO' 
B 
B 
B 
A 
AF 
2 
A -6. 
B 
ACP 
BCP 
CCP 
CP 
¡::~ 1 

A 
B 
B 
BF 
A1NVO O 
A~N O 
A O 
A'.'2 O 
A2 O 
{:.)-2 o 
RES O 
A o 

0.856125 
B2 (1 

o 

(l (l (l o 
o o o o 
(l o o o 
(l o (l (l 

o o o o 
(! o o o 
o ·º (l (1 

o o o o 
-0.58562 -1 .57055 0.001035 0.472646 

(l o o o 
o (1 (1 o 
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Recuperación de W<x> 

ENE-91 FEB-91 MAR-91 ABR-91 MAY-91 JUN-91 JUL-91 AGD-91 
5.423970 0.316250 18.25626 7.833038 18.93769 6.045433 4.395039 11.66772 

SEP-91 DCT-91 NOV-91 ' DIC-91 ENE-92 
17.28030 9.720562 10.13475 14.52840 14.41182 

WINl 
10.68855 
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A3. Forma exp1icila de1 mode1o 

MIN Yl + Y2 + Y3 + Y4 .¡. Y5 + Y6 + Y7 + Y8 + Y9 + YlO + Yll + Y12 
+ Y13 

SUBJECT TO 
21 Yl + 11.9361 Xl + 3.0523 X2 + 7.49 X3 + 11.8946 X4 + 1.80692 X5 

+ 2.81 X6·- 2.048461 X7 + 10.863 X8 + 10.5715 X9 + 14.5753 XlO 
+ 6.73307 Xll + 21.3061 X12 - 1.63923 X13 - 0.473076 X14 
- 3.645384 X15 + 13.4069 X16 + 1.12923 X17 + 12.3546 X18 + 6.25153 X19 
+ 4.12384 X20 + 14.3007 X21 + 6.50076 X22 + 12.2315 X23 + 12.56 X24 
+ 5.57076 X25 + 3.23 X26 + 4.6523 X27 + 33.3361 X28 + 14.8907 X29 
+ 15.9276 X30 - 12.72538 X31 - 4.916153 X32 + 14.653 X33 >= O 

3) Y2 - 13.28384 Xl - 6.887692 X2 - 5.48 X3 - 3.155384 X4 
- 15.17307 X5 + 7.26 X6 - 14.35846 X7 + 1.37307 X8 + 3.12i53 X9 
+ 1.87538 XlO - 0.966923 Xll - 4.173846 X12 + 5.50076 X13 
+ 9.79692 X14 + 7.90461 Xl5 + 13.6369 X16 + 2.86923 X17 - 8.325384 X18 
+ 3.47153 X19 + 6.19384 X20 - 22.16923 X21 + 5.63076 X22 + 19.4315 X23 
- 5.79 X24 - 4.95923 X25 - 9.9 X26 + 9.3823 X27 + 2.13615 X28 
+ 2.26076 X29 + 5.26769 X30 + 8.70461 X31 + 13.1038 X32 -·3.616923 X33 
>= (J 

4l Y3 - 4.233846 Xl - 2.547692 X2 - 2.24 X3 + 7.75461 X4 
+ 1.31692 X5 - 15.63 X6 - 6.478461 X7 - 7.896923 X8 - 28.86846 X9 · 
- 19.42461 X10 - 21.25692 Xll - 25.06384 X12 - 4.22923 X13 
- 10.77307 X14 - 3.895384 X15 - 4.653076 X16 - 20.16076 X17 
- 29.75538 X18 - 8.698461 X19 - 6.456153 X20 - 4.06923 X21 
- 39.92923 X22 + 5.78153 X23 - 1.04 X24 - 13.59923 X25 - 5.68 X26 
- 16.99769 X27 - 12.59384 X28 - 24.87923 X29 - 37.2023 X30 
+ 23.3446 X31 - 10.50615 X32 - 3.276923 X33 >= O 

51 Y4 + 8.25615 Xi+ 4.1123 X2 + 8.09 X3 + 1.27461 X4 + 4.86692 X5 
+ 2.87 X6 + 2.37153 X7 + 8.23307 XB - 7.588461 X9 - 39.65461 XlO 

8.396923 X11 - 8.433846 X12 - 2.74923 X13 - 8.913076 X14 
- 5.355384 X15 + 12.2169 X16 - 7.860769 X17 + 19.2146 X18 
- 15.01846 X19 - 4.576153 X20 - 14.68923 X21 + 3.01076 X22 
- 37.46846 X23 - 12.33 X24 - 1.32923 X25 - 7.46 X26 - 10.20769 X27 

9.053846 X28 - 1.78923 X29 - 6.012307 X30 - 0.015384 X31 
18.19615 X32 11.91692 X33 >= O 
61 Y5 - 22.03384 X1 - 9.587692 X2 - 4.58 X3 - 8.205384 X4 
7.603076 X5 - 11.16 X6 - 19.50846 X7 - 3.866923 X8 - 11.22846 X9 

+ 3.11538 X10 - 19.79692 X11 - 19.62384 X12 - 16.69923 X13 
- 20.69307 X14 - 13.65538 X15 - 7.723076 X16 + 5.36923 X17 

62.46538 X18 - 18.16846 X19 - 27.53615 X20 - 1.31923 X21 
+ 4.9507b X22 - 22.91846 X23 + 0.06 X24 - 18.14923 X25 - 11.81 X26 
- 5.337692 X27 + 5.9'~615 X28 - 23.72923 X29 - 3.382307 X30 

7.025384 X31 - 21.11615 ~32 - 34.23692 x== - O 
7) Y6 - 3.253846 X1 - 5.72709~ X2 - 17.75 X3 - 23~68538 X4 

- 17.41307 X5 - 10.41 X6 - 9.708461 X7 + 6.03307 XS + 10.3515 X9 
+ 9.85538 X10 + 5.50307 X11 + 9.66615 X12 + 13.6307 X13 + 18.1569 X14 
+ 16.3046 X15 - 12.82307 X16 ~- 2.~8923 X17 + i?.8246 X!B + 1.80153 X19 
-~ 7.27384 X20 - 3.86923 X21 + 5.05076 X22 + a.67153 X23 ~ 3.7 X24 
+ 8.00076 X25 + 17.63 X26 + 1.8723 X27 - 12.37384 X28 + 10.51!)7 X29 
+ 16.2876 X30 -~ 13.5646 X31 + ~3.9238 X32 + 11.223 X33 >= O 

8) Y7 + 4.25615 Xl + 4.7923 X2 + 11.91 X3 + 12.9646 X4 + 4.62692 X5 
+ 16.82 X6 + 16.5215 X7 - 3.426923 XB - 1.128461 X9 + 3.03538 X10 

4.,)43Ci7 Xll + 3.18615 X12 - 22.86923 X13 - 37.19307 X14 
- 18.18538 X15 + 10.69 X16 + 23.7392 X17 + 2.00461 X18 + 22.9315 X19 
- 5.856153 X2C> + 9.60076 X21 - 4.55923 X22 + 2.53153 X23 + 7.59 X24 
+ 0.01076 X25 - 4.3 X26 + 6.7423 X27 + 18.1261 x2e - 10.56923 X29 

11.4223 X30 + 9.27461)9 X31 + 6.C>6384 .X32 - 7.656923 X33 >= O 
9) Y8 + 6.86615 Xl + 2: .9923 X2 + 21.79 X3 + 10.0846 X4 

+ 20.8169 X5 + 18.5 X6 + ~~ ~~1~ X7 + ~ 78~7 XS + 6 ~61~~ v9 ._,.._: . ..:.. ....... , ~'-'· '-' . ..;.. ..... ....,,, 

s2! 



+ 30.2253 XlO + 14.(133 X11 + 13.1161 X12 + 2.91076 Xl3 + 14.9669 X14 
- 3.345384 X15 + 21.0569 X16 - 6.660769 X~7 + 13:0846 X18 
+ 5.21153 X19 + 10.9938 X20 + 7.11076 X21 + 6.97076 X22 - 11.42846 X23 
+ 1.78 X24 + 4.59076 X25 + 1.7 X26 + 27.3523 X27 - 3.193846 X28 
+ 2.46076 X29 - 6.702307 X30 - 21.12538 X31 + 6.60384 X32 
+ 3.55307 X33 >= O . . 

10) Y9 - 12.48384 X1 - 13.54769 X2 + 4.26 X3 - 4.855384 X4 
+ 11.6969 X5 - 2.9 X6 - 15.00846 X7 + 9.91307 X8 + 8.00153 X9 
- 0.554615 X10 + 20.463 Xll + 8.84615 X12 + 10-4707 X13 + 3.34692 X14 
+ 11.3946 X15 - 0.873076 X~6 + 6.24923 X17 + 9.90461 X18 + 6.34153 X19 
+ 12.6238 X20 + 5.82076 X21 + 15.1107 X22 - 3.108461 X23 + 1.21 X24 
+ 9.91076 X25 + 19.81 X26 - 2.107692 X27 + 5.99615 X28 + 11.0307 X29 
+ 10.5776 X30 - 26.84538 X31 + 15.6638 X32 + 11.533 X33 >= O 

111 Y10 - 5.593846 Xl - 9.547692 X2 - 24.08 X3 - 32.06538 X4 
- 25.68307 X5 - 35.79 X6 - 21.63846 X7 - 24.51692 X8 + 0.60153 X9 
- 10.60461 X10 - 10.33692 X11 - 6.893846 X12 + 7.62076 X13 
+ 11.0669 X14 + 6.39461 X15 - 21.93307 X16 - 1.330769 X17 
+ 16.9146 X18 + 1.63153 X19 + 1.33384 X20 + 3.80076 X21 - 2.97923 X22 
+ il.0615 X23 + 12.05 X24 + 8.04076 X25 + 4.58 X26 - 10.68769 X27 
- 22.89384 X28 - 4.54923 X29 - 5.292307 X30 - 1.175318 X31 
+ 1. 02384 X32 + 18. 283 X33 .. =·= O . 

12) Y11 + 18.9261 Xl - 12.83769 X2 - 11.52 X3 -t 13.8546 X4 
- 2.653076 X5 - 2.43 X6 + 9.69153 X7 + 9.99307 XB + 2.14153 X9 
+ 13.4453 X10 + 9.307 X11 + 10.8061 X12 + 8.78076 X13 + 12.7869 X14 
+ 6.73461 X15 - 4.803076 X16 - 3.840769 X17 + 5.32461 X18 
- 17.42846 X19 - 12.09615 X20 + 7.53076 X21 + 5.16076 X22 
+ 18.2815 X23 - 20.75 X24 - 0.02923 X25 + 8.5 X26 - 9.717692 X27 
+ 2.1461~ X28 + 10.0707 X29 + 11.7076 X30 + 20.6946 X31 - 0.886153 X32 
+ 3.58307 X33 >= 0 

131 ·Y12 + 12.3261 Xl + 10.3823 X2 + 6.01 X3 + 7.50461 X4 
- 4.383076 X5 + 7.71 X6 + 12.8015 X7 - 3.656923 X8 + 9.94153 X9 
- 3.664615 X10 + 15.863 Xll + 13.0461 X12 + 10.4607 X13 + 9.05692 X14 
+ 6.24461 X15 + 10.7869 X16 - 1.250769 X17 + 18.5646 X18 
+ 14.68153 X19 + 11.7438 X20 - 5.81923 X21 + 14.4307 X22 + 6.94153 X23 
- 5. 7 X24 + O. 43076 X25 - 1. 64 X26 + 4. 8023 X27 - 5. 883846 X28 
+ 7.81076 X29 + 4.97769 X30 - 3.975384 X31 + 3.65384 X32 + 8.81307 X33 
>= o 

14> Y13 - 1.683846 Xl + 16.3523 X2 + 6.1 X3 + 6.63461 X4 
+ 27.7769 X5 + 23.35 X6 + 14.1115 X7 - 6.826924 X8 - 2.178461 X9 
- 2.224615 X10 15.25692 X11 - 15.78384 X12 - 11.18923 X13 
- 1.133076 Xl4 - 6.895384 X15 - 28.49307 X16 - 0.540769 Xl7 
- 14.64533 X18 + 6.99153 X19 + 2.23384 X20 + 3.77076 X2l 
- 19.34923 X22 - 10.(J0846 X23 ~- 6.66 X24 + 1.51076 X25 - 14.66 X26 
+ 0.2523 X27 - 1.693846 X28 + 6.48076 X29 + 5.26769 X30 - 2.695384 X31 

14.41615 X32 - tCi.95692 X33 ~= O 
15) 6.496153 Xi + 5.752307 X2 -~ 5p45 X3 + 5.064615 X4 + 2.936923 X5 

+ 4.27 X6 + 8.~1153e X7 -~ 3.813076 XB ~- 5.371538 X9 + 2.765384 X10 
+ 13.42307 X11. + 12.82615 X12 + 6.630769 X13 + 7.136923 X14 
+ 6.884615 X15 + 1 .. 586923 X16 + 1.29923 X17 + 12.67461 XlB 
+ 0.~31538 X19 + 2.943846 X2Ci - 4.25923 X21 + 4.060769 X22 
+ 9.791538 X23 - 1.53 X24 + 1.780769 X25 + 5.45 X26 + 0.122307 X27 
- 4.08384 X28 + 0.950769 X29 + 9.927692 X30 + 7.134615 X31 
+ 10.89384 X32 + 6.893076 X33 ?= 5 

16) Xl + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + XB + X9 + X10 + X11 + X12 
+ X13 + X14 + X15 + X16 + X17 + X18 + X19 + X20 + X21 + X22 + X23 
+ X24 + X25 + X26 + X27 + X28 + X29 + X30 + X31 + X32 + X33 = 
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-· 

6) 
7) 
8) 
9) 

1 (1) 

11> 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 

A4;· Corridas 

.000000 
5.481667 

.091922 

.073396 

·ºººººº . 000000 
.000000 
• 0000(10 
• 000000 

2 .. 334266 

. ºººººº 
NO. ITERATIONS= 37 

RANGES IN ~JHICH THE BASIS 

VARIABLE CURRENT 
COEF 

Yl 1 . (l(l(J(JO(l 

Y2 1.000000 
Y3 1. 000000 
Y4 1.000000 
Y5 1.000000 
Y6 1.000000 
Y7 1 .. OOOOOQ 
YB 1.000000 
Y9 1 • (l(J(l(l00 

Y10 l.000000 
'( 11 1.000000 
Y12 1.000000 
Y13 1.000000 

Xl .000000 
X2 ·ºººººº X3 .000000 
X4 .000000 
X5 .000000 
Xb .(H)OOOO 
X7 .000000 
XB .000000 
X9 .000000 

X 1n .000000 
Xll . ºººººº X12 .000000 
Xl3 ·ºººººº X14 ·ºººººº X15 .000000 
X16 .. 000000 
Xl 7 ·ºººººº X18 ·ºººººº X19 .000000 
X20 .000000 
X21 • (l(l(l(l(>(l 

X22 .000000 
X23 .000000 
X24 .000000 
X25 .000000 
X26 .000000 
X2"7 .. ºººººº X28 .. 000000 

IS 

OBJ 

-1.000000 

·ºººººº ·ºººººº . 000000 
-.676574 
-.563742 
-.095486 
- .. 212542 
-.075092 

• (l(l(l(l(l(l 

-8.413116 

UNCHANGED: 

COEFFICIENT RANGES 
ALLOvJABLE 
INCREASE 

INFINITY 
INFINITY 
H~FINITY 

.322053 

.009660 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
Il·.IFINITY 
Il\!F INITY 
INFINITY 
1.748050 
INFINITY 

.'383292 
INFINITY 
INFINITY 

.053084 
INFINITY 
Il'1i''I;-1z1Y 
INFINITY 
INFINITY 

.019983 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
2.751105 
INFINITY 

.(194072 
INFINITY 
.88309~· 

INFINITY 
INFINITY \"u 

ALLDVJABLE 
DECREASE 

1 . (H)(l(l(H) 

.939655 

.314654 

.009568 

.243601 
1p000000 
l • OQ(H)(l(l 

1.000000 
.323426 
.436258 
.904514 
.787458 
.924908 

l. 6. 36701 (l 
11 .563610 

.072533 
11.338930 
2.099694 

29.129040 
31.677160 

.901488 
22.093690 
47.341120 
23.275490 
32.355690 

.941154 
16.420950 

.023630 
2.719967 
4.9:7708 

36.141700 
23.334220 
16.948460 
~ .. 875749 

.17491E 
40.236710 

2.Ll.3'.2348 
9.244304 

. 06946~· 
2~· .5~·4760 

13.219020 

Corrida para 
p = 1% 
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X29 • 000000 INFINITY 26.012930 
X30 .-ooóooo INFINITY -19 .41561)1) 
X3i .000000 2.799681 • 169469 
X32 .000000 INFINITY 26.52445(1 Corrida para 
X33 .000000 INFINITY 20.702500 p = 1 Y. 

RIGHTHAND SIDE RANGES 
ROW _ CURRENT ALLDWABLE ALLOWABLE 

RHS INCREASE DECREASE 
~ .000000 2.766107 INFINITY 
3 • (l(l(l(IO(l .051972 1. l.18343 
4 . 000000 . i9370=1 .555936 
5 • (10(H)(l(I JNFINITY 2.979951 
6 .000000 INFINITY 5.433165 
7 .000000 5.481667 INFINITY 
8 .000000 .091922 INFINIT':' 
9 . ºººººº .073396 INFINITY 

10 . ºººººº .063537 . 177296 
11 .00(1(100 .204740 L48127:: 
12 ·ºººººº .203471 . 4452é:i1 
13 • CiOOOOO .883226 .090777 
14 .. 000000 .141917 .419740 
15 1.000000 2.334266 INFINITY 
1 l: 1.000000 INFINITY .700084 
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, LP. OPTIMUM FO.UNO AT STEP 37 

OBJECTIVE FUNCTION.VALUE 

1) 8.4131"160 

VARIABLE 
Yl 
Y2 
Y3 
Y4 
Y5 
Y6 
Y7 
YB 
'{9 

YlC> 
Yll 
Y12 
Y13 

Xl 
- X2 

X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
xe 
X'7 

X 1 O 
Xll 
X12 
X13 
X14 
X15 
X16 
X17 
X18 
X19 
x::o 
X2l 
X22 
X23 
X24 
X'.2~· 
X26 
X27 
X:CB 
X29 

>~33 

ROl•J 
2) 
3) 
4) 
5) 

·. VALUE 

'ºººººº • 0(1(1(1(1(1 

.000000 
2.979951 
5.433165 

.000000 

.000000 

.uooooo 

.000000 
• (l(l(l(H)(I 
.000000 
.000000 
.OOOOO(l 
• 000000 
.000000 
.028760 
• (H)(l(H)(J 

.090827 

. 000000 

.00000(1 

.074861 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 
• 192532 
.000000 
• (J(J(l(l(l(l 

.. 000(>00 

.. (l(l(J(J(l(l 

.0(10000 

.000000 

.000000 
• 000000 
.079548 
. 000000 
.320080 
.000000 
.004207 
• (H)(H)(H) 

.000000 

. 000000 

.000000 

.209184· 

.000000 

. 000000 

SLACK OR SURPLUS 
2.766107 

.000000 

.000000 

.000000 

REDUCED COST 
1 . (l(l(l(l(l(I 

.939655 

.314654 

·ºººººº • (Jl)(l(J(l(l 

1.000000 
1. 000000 
1.(H)(l(l(l(l 

.323426 

.436258 

.904514 

.787458 

.924908 
16.36701(1 
11.563610 

.000000 
11.338930 

• 00000(1 
29. 129040 
31.677161) 

• (H)(l(l(>(l 

:22.093690 
47.341120 
23.27545'0 
32.355690 

.000000 
16.420950 

.023630 
2.719967 
4.917708 

36. 141700 
23.334220 
16.94846<) 
5.875749 

. 00(•00(; 
40.236710 

-ººººº') 
9.244304 

• (l(l(l(H)(l 

'.?~1. ~.;54/c':-1) 

1:::: .. 219020 
26 .. 012930 
19.415600 

.. 000000 
26.524450 
20.702500 

DUAL PRICES 
.000000 

-.060345 
-.685346 

-1 . t)(H)i)(H) 

Corrida para 
p = 1%. 
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-LP OPTIMUM FOUND AT STEP 34 

~ 

~ 
1 

i 

4 

OBJECTIVE FUNCTIO.N VALUE 

1l 

VARIABLE 
Yl 
Y2 
Y3 
Y4 
Y5 
Y6 
Y7 
Y8 
Y9 

'{ 1 o 
Y11 
Y12 
Y13 

Xi 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
X8 
X9 

XlO 
X11 
X12 
X13 
X14 
X15 
X16 
X17 
/.18 
Xl9 
X'.20 
X21 
X22 
X23 
X24 
X2~· 

X26 
x::'7 
X28 
X29 
X30 
X31 
X32 
X33 

ROl•J 
2) 

VALÚE 
• (l(l(l(l(l(l .. 
• (ll)(H)(H) 

.000000 
2.921165 
5.801722 

,.·(H)(l000 

.. 000000 

. ooo'ooo 

.. OOOOC>O 

.000000 

.000000 

.. 000000 

.. 000000 

·ºººººº .0000(1(¡ 
1q1032 

.. 000000 

.075367 

.. OOOOOü 

.000000 

.. (l(l(H)(I(¡ 

.000000 
• (l(l()l)(¡(l 

000000 
. 000000 
.086457 
:)00000 
165660 

.000000 

. (10(1000 

.000000 

. O(n)l)(n) 

.. 000000 

.. (le)(l(l(l(l 

. 0911 15 

.000000 

.263382 
• (H)(H)(H) 

.. (l(H)53 :J. 

.. 000000 
.. 000000 
.000000 
.. 000000 
.216457 
.. 000000 
.000000 

SLACK OR SURPLUS 
1.294915 

REDUCED COST 
1 . (l(l(l(H)(l 

1.000000 
.487531 
. 000000 
.000000 

1 • (l(H)(l(JÜ 

1 . 0(H)(l(l(I 
.846016 
.487870 
.247908 
.918699 

1.000000 
.830934 

13.114370 
5.385394 

,. (H)(l (H)(¡ 

:1.6.012350 
. 0000(10 

29. :121200 
23.256350 

4.258876 
18.24969(• 
41 . 84-600(• 
18.263600 
2.ll.120350 

.000000 
10.198870 

. 0000(1(1 
10.395370 
5.926133 

23.67319ü 
27 .50161(1 
19.1578~.(l 

9. 125383 
.000000 

38.372680 
. (l(H)(H)(l 

7. 774'7'12 
• O(H)(H)t) 

2L'z..9136l(l 
23.360000 
27.955210 
11.7919iO 

.000000 
22.047710 
17.68660(1 

DUAL PRICES 
.000000 ~ 

Corrida para 
p = 4% 
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3) .954827 .. 000000 
4) .000000 -.512469 
5) ·ºººººº -1 .. ºººººº 6) .000000 -1 .000(101) 
7) 5. 153996 .000000 
8) .151156 • 000000 
9) ·ºººººº - . 153984 

10) .000000 -.512130 .... 11) ·ºººººº -.752092 
12) .000000 -.081301 
13) 1 .167950 • (l(l(H)(l(l 

14) ·ºººººº -.169066 
15) .. 000000 -.961189 
16) .000000 -4.878132 

-NO. ITERATIONS= 34 

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED: 

OBJ COEFFICIENT RANGES 
VARIABLE CURRENT ALLOVJABLE 

:_coEF INCREASE 
Yl 1 .000000 INFINITY 
Y2 1 • O(lCIOOü INFINITY 
V3 1 .000000 INFINITY 
Y4 1 • 00000(: .379134 
Y5 1 • l)(ll)(l(l(l .407042 
Y6 ~ .000000 INFINITY 
Y7 1 .000000 INFINITY 
Y8 1 • OOOOOC1 INFI~lITV 

Y9 l .. 000000 INFiiJITY 
Y1 O 1 .000000 INFINITY 
Yl 1 1 .. 000000 J.l,JFINITl' 
Y12 1 .000000 Il,lFINI TY 
Yl~S l .000000 INFil,jITV 

Xi . 000000 INrINITY 
X2 .. OOü(>OO INFJIHTY 
X3 .000000 2.261231 
X4 ·ºººººº Il'jFINI TY 
X5 .. (1(1(1000 9.80329'1 
X6 • (H)(H)(1(J :NFINITY 
X7 . oooooc INFINIT'r' 
XB .000000 J.NFINI TY 
X9 .000000 H"FINITY 

X:i O • (H)(H)0Ü INFINITY 
Xl 1 .000000 INFINITY 
Xl'.2 ~000000 I l'!F I I·! I TY 
X 13 .. 000000 2.380320 
X 1 LI • C)(H)(l(>0 Ii'lF INI TY 
X15 • (l(>(l(>(I<) 1 .. 309655 
X16 .. 0(l(l00t) INFINITY 
Xl 7 . ºººººº INFIN:TY 
X18 .000000 INFINITY 
X19 • (H)(H)l)(J INFHET'{ 
X20 .. 000000 INFINITY 
:c1 . 000000 I t,JF INI TY 
X'.22 ~000000 9. 0052é-_J4 
X'.23 .000000 I i'lF IM ITY 
X24 • (H)(l(H)(l 6.44773C? 
X'.25 .000000 INFINITY 

~ 

ALLDVJABLE 
DECREASE 

1.000000 
1 .. ºººººº .487531 

.557921 

.274907 
1 .. oooooc 
1 .00(>000 

. 8460 i l 

.487870 

.247908 

.912697 
1 • OO(li)C)(i 

.830934 
13 . 1 1437(> 

5 .. 38539~-
8.931816 

16.012350 
.::2 .. 94791'1 

29 . l2l200 
23.25635(1 

4.258876 
18.249690 
41 .84600(> 
18.263600 
24. 120350 

1 • 2.2/,:'.J87 
l l). 19857(1 
3. 19.<;284 

:1.0.395:;70 
5 . 9~613:: 

'.:.3.673190 
27 .50161(\ 
19 . 15785(> 

9 . 125383 
9.021591 

38.37268(1 
.'.23. 4~1.l] l \)(i 

7.774912 

Corrida para 
p = 4Y. 
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X26 .000000 2. 500981 2.413622 
X27 .000000 INFINITY 4.913610 
X28 ;. 00(100(1 INFINITY 3.360000 
X29 .000000 INFINITY 7.955210 Corrida para 
X30 • 000000 INFINITY 1. 791910 p = 4% 
X31 • 000000 8.672489 7.377034 
X32 • 000000 INFINITY 22.047710 
X33 • 000000 INFINITY 17.686600 

RIGHTHAND SIDE RANGES 
RDW CURRENT ALLOWABLE ALLOl~ABLE 

RHS INCREASE DECREASE 
. 000000 1.294915 INFINITY 

3 . 000000 .954827 INFINITY 
4 . 000000 1.242330 . o 12040 
5 .000000 INFINITY 2.921165 
6 • OOOOOC> INFINITY =I • 801. 722 
7 . 000000 5. 153996 INFINITY 
8 .0(10000 .1~·1156 INFINITY 
9 .000000 .018934 .689305 

'10 • (l(l(l(l0(l 1. 329112 .Ol.08'1·8 
11 • 000000 .010772 1 .. 014233 
12 .oooooó .291658 .09::.ai2 
13 .000000 1.167950 INFINITY 
14 . 000000 .009758 1.552647 
15 4. 000000 .002652 .209006 
16 1 ; 000000 .055132 .000662 
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LP OPTIMUM FOUND AT STEP 34 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1) 10.713240 

' VARIABLE 
Y1 
Y2 
Y3 
Y4 
Y5 
Y6 
Y7 
Y8 
Y9 

YlO 
Yl1 
Y12 
Y13 

X1 
. >:2 

X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
X8 
X9 

>::!.O 
X11 
>'. 12 
X13 
>: 14 
X15 
X16 
X17 
X18 
Xl9 
X20 
X21 
X22 
X23 
X24 
X25 
X26 
X27 
X28 
X29 
X30 
~:3i 

X33 

RO~) 

2> 

VALUE 
.000000 
.. 000000 
.000000 

2. 445198 
6.575754 

·ºººººº ... 000000 
.000000 
.. 000000 

1 .692291 
.. (l(ll)(l(J(> 

.000000 

.. 000000 

·ºººººº .006868 
.223122 
.OOOOOü 
.. 000000 

·ºººººº 
• (le)(l(l(H) 

.. 000000 

.OOüOOO 

.. ºººººº . ºººººº • (J(l(ll)Oü 

• (l(ll)(H)(l 

.. 000000 

.296851 

. 00000(1 
• 00000(1 
. 00 1)00') 
.. 000000 
.. O(l(lOOO 
.000(100 
. 02'l609 
• (J(l(l(l00 

. 20()204 

.0001)00 

·ºººººº .. 000000 

·ºººººº .. 000000 
.048442 
.199903 
.. 000000 
.. Ü(H)(l(l(l 

SLACfo'. OR SURPLUS 
1.512287 

REDUCED COST 
1 .. (J(l(J(J(l(J 

1 ·ºººººº .677542 
.000000 
.000000 

1 . 000000 
• 793(>49 
.890887 
.496362 
.. 000000 

1. OOO(lt)O 
1 • (>(l(H)(l(l 

.5841.44 
11. 875140 

.. üOOOO(l 

.0000(10 
21. 53388(l 

1.444658 
26 .. 368220 
17 .03438(• 
12.908070 
12.366760 
45 .. 208950 
8.604895 

13 .. 999200 
2.451674 

11. 142020 

. ºººººº '.24.003190 
1 .. 1 735·:;·4 
6 • .;.932::: . .!. 

23.405410 
19.690880 

• 00000(1 
31 .97047(1 

·ºººººº 
6.53049~1 

1.57760(! 
29 .. 007é"J50 
34.917390 
30.533870 

.. 000000 

.000000 
13.28254(> 
13.723150 

DUAL PRICES 
• Ü(H)(J(l(l &> 

Corrida para 
p = 5% 
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3) 2.051123 . 000000 
4) .00000(1 -.322456 
5) .(H)(>t)(l(I -1 . 000000 
6) .000000 -1 . 00000(1 

.... 7) 5.205945 • C)(J(H)(J(l 

8) • 000000 -.206951 
9) . ºººººº -.109112 

""" 
1 (1) .000000 -.503638 
11 ) .000000 -1 . 000000 
12) .017465 . ºººººº 13) 1 .926394 .000000 - 14) .000000 -.415856 
15) .000000 -2 .. 343318 
16) .000000 1. 003349 

['ID. ITERATIDNS= 34 

-RANGES IN ~JHICH THE BASIS IS UNCHANGED: 

OBJ" COEFFICIENT RA~~GES 
VARIABLE CURRENT AL·LO~!ABLE 

COEF INCREASE 
Yl. 1.000000 INFINITY 
Y2 1.0(10000 INFUIITY 
Y3 1 . (H)(l(H)(l INFHHTY 
Y4 1 • ººººº·º .106273 
Y5 1 • 0(H)(l(l!) .434767 
Y6 1.000000 INFINITY 
Y7 1 .. 000000 INFINITY 
Y8 1.000000 INFit~ITY 

Y9 1. 000000 Il\JFil~ITY 

Y10 1 . 00000(1 .107871 
y !.1 1. (l(H)OOO INFINITV 
Yl:'. 1 .. 000000 INFINITY 
Y13 1 .. 000000 INFINITY 

Xl .000000 INFINITY 
X2 .00(11)(>0 6.371011 
X3 .000000 1 .421041 
X4 .000000 INFINITY 
X5 .000000 INFINITY 
X6 .. 000000 INFINITY 
Y.7 .000000 INFINITY 
X8 .000000 INFINITY 
X9 .000000 INFINITY 

X 1 O .. 000000 INFINITY 
X11 .. OOOO(H) HFINITY 
X12 .000000 lf·~FINITY 

X13 . 00(100(1 INFINITY 
X14 . l)(H)(J(lO Il\JFINITY 
X15 .000000 ::.007553 
X16 .000000 INFINIT\' 
X17 .000000 INFINITY 
X18 .000000 INFINITY 
X19 .000000 INF INIT'f 
X20 .. 000000 INFitH TY 
x~, • (ll)(J(H)(l INFINITY 
X22 .000000 4.712293 
x::::::. .00000(1 INFINITY 
X'.24 .. 000000 1 .504879 
X25 .000000 INFINITY \'o 

ALLOl>JABLE 
DECREASE 

1 • 00(><)(>(1 
1 .. 00001.)0 

.677542 

.179732 

.l.06476 
1. (>C)(>(l(H) 

. 793(14'7' 

.8'=;'(1887 

.496362 

.083048 
1 . (l(l(ll)(l(J 

1 .OOOOO(l 
.584144 

11 .875140 
1.333322 
4.839728 

21 . 53388(1 
1 • 444!.i~}S 

26 .. 368220 
!7.034380 
12.908070 
12.366760 
45. 208950 
s. 6<)4895 

13. 597'200 
2.451674 

11 142020 
1 .278912 

24 .. 003190 
1 . 173594 
ó.493231 

23.405410 
19.690880 
17.241530 

1 .814383 
31.970470 
6. 861545 
6.530495 

Corrida para 
p = 5% 
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X26 .000000 INFINITY 1.577600 
X27 • 000(>0(> INFINITY 29.007650 
X28 ·ºººººº INFINITY 34.917390 
X29 • (1 (H)(l(H) INFINIT'{ 30.533870 Corrida para 
X30 ·ºººººº 2.007944 8.137568 p = 5:V. 
X31 ·ºººººº 3.272719 3.008258 
X32 ·ºººººº INFINITY 13.282540 
X33. ; 000000 INFINITY 13.723150 

RIGHTHAND SIDE RANGES 
.., RDW CURRENT ALLOl~ABLE ALLDWABLE 

RHS INCREASE DECREASE 
2 • (l(H)(l(l(J 1.512287 INFI.NITY 
3 ·ºººººº 2.051123 INFINITY 
4 ·ºººººº .233348 14.899890 
5 ~oqüoqo INFINITY 2.445198 
t. . ºººººº INFINITY 6.575754 
7 ·ºººººº 5.205945 INFINITY 
8 .000000 .211425 .348284 
9 ·ºººººº .042887 .290583 

1 (1 .000000 .072693 3.393363 
11 .00000•) INFINITY 1.692291 
i2 • (>(H)(J(>l) .(117465 INFINITY 
13 • (H)(>OOO 1 .. 926394 INFINITY 
14 ·ºººººº .030160 1. 357797 
15 5.000000 .22046L: .006974 
16 1 . 000000 .001397 .042231 
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.., 
' 

LP OPTIMUM FOUND AT.STEP 36 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1) 

VARIABLE 
Y1 
Y2 
Y3 
Y4 
Y5 
Y6 
Y7 
Y8 
Y9 

Vio 
Y11 
Y12 
Y13 

Xi 
>:2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
X8 
X9 

>: 10 
X11 
X 12 
X13 
X14 
X15 
X16 
X 17 
XlB 
X19 
X20 
X2i 
X22 
X23 

X25 
X26 
X27 
X28 
X29 
X30 
X31 
X32 
Y.33 

ROW 
2) 

~ ·'o- • ' ;_._ •• -. e - -~·: 

VALUE .. 
:;(100000 
.000000 
• (l(l(l(l(l(l 

.872028 
7.374139 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 
4.858231 

.000000 

.. 000000 
., (l(J(H)(H) 

. 000000 

.000000 

.280737 

.000000 

. 010057 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.. 000000 
.. 000000 
. 000000 
.. 000000 
.000000 
.319244 
.. 00000 o 
.028381 
.. 000000 
.000000 
.. 000000 
~000000 
.. (l(l(lC)l)(l 

.000000 

.066527 

. 000000 

·ºººººº .000000 
.000000 

·ºººººº .072462 
.222592 
.. 000000 
.. 000000 

SLACK OR SURPLUS 
. 146338 

REDUCED COST 
1.000000 

1 . ºººººº .632749 

·ºººººº ·ºººººº 1.000000 
.. 732200 
.955164 
.384535 

·ºººººº 
1 .. ºººººº 1 . (l(l(H)(l(l 

.532956 
13.627180 

1.893357 
.. 000000 

21 . 303840 
.000000 

26.504710 
19.111500 
13.146170 
13.368730 
48.319530 
7.844655 

1.4.794140 
3.504679 

14.361.080 
.000000 

26.906380 
.OOOüOO 

7 .4081l',3 
22.251720 
19.80398ü 
17.528780 

1.979294 
31.219610 

.. (lt)t)(l(i(l 

6.662814 
.750483 

31.935720 
34 .. 646:270 
31.389610 

·ºººººº • !)()(l(H)(l 

12.210980 
13.689710 

DUAL PRJ.CES 

.. ºººººº 4,~ 

Corrida para 
p = 6Y. 

93 



3) 2.847987 .000000 
4) . 000000 -.367251 
5) .000000 -1 . 000000 
6) .000000 -1.000000 
7) 4.557659 • (J(J(l(l(ll) 

8) • (l(l(l(l(l(l -.267800 
9) • (l(l(H)l)(l -.044836 

1 o) • (l(l(l(l(l(l -.615465 
11 ) ·ºººººº -1 • (H)(l(l(l(l 

12) 2.854574 .000000 
13) 2.697805 .000000 
14) ·ºººººº -.467044 
15) .000000 -2.452868 
16) . 000000 1.612809 

-NO. ITERATIONS= 36 

RANGES IN WHICH THE BABIS IS UNCHANGED: 

OBJ CDEFFICIENT RANGES 
VARIABLE CURRENT ALLOl>JABLE 

COEF INCREASE 
Yl i. .000000 INFINITY 
y:: 1 .000000 INFINITY 
Y""'=' 1 .000000 INFINITY 
Y.<: 1 • (1(lc)OO(:; 11538:3 
Y5 1 .. 000000 .91:13~·6 

Y6 1 .. 0000:)0 INFir-!ITY 
Y7 l. .. (H)(l(>(l(J INFll"ITY 
Y8 1 .. 00000(1 INFi°N:T~~ 
Y9 1 .000000 It"rINI-Y 

Yl(1 l . 000000 . 1464(>¡ 
Y11 l. .OOüOOO INFINITY 
Yl'.2 1 .00(•000 It-1;::-INITY 
'-lj3 l. • OOOüOO H~FINITY 

Xl • (H)OOOO INFINITY 
X2 .000000 Jh!Fil,lITY 
X3 .000000 - .5i6981) .. >'.4 .000000 INFI1'1ITY 

' X5 .000000 2. 103463 ., 
X6 .0(10000 J NFI tH TY 
X7 • (10000(' Il'JF!t·II!Y 

i XB .000000 IN:=-I:-JITY ' '"•l X9 .000000 INFir,:ITY 
X 1C• .000000 INFINITY , X11 • c)(l(H)(l(l INFINITY 

·1 X12 . 000000 INFIN!TY 
X13 • (1 (H) (H) 1:¡ If·~~!:-;ITY 

X 1LJ .000000 INFINITY 
X15 .000000 .. :-5ó52~·3 
:.< l ¿, .000000 1t·~Fii-.!JTY 

X17 . 000000 1 .0190::: . 
X 18 .. (ll)(J(l(J(l JNFINITY 
X! s· • (H)(H)(l(l It,lFI~-'.:•v 

X'.2(i .000000 It·~FINITY 

X21 .000000 I t·Ji=If'~ I TY 
X.::':C • (H)(l(l(H) INFINITY 
>'.23 .000000 IMFINITY 
X24 • 000000 J .612~.(17 

X25 • (l(l(1r)OO INF!t·!:i:TY 
)i'vi 

ALLOl•JABLE 
DECREASE 

1 .000000 
1 .000000 

.632749 
12751~ 

.. 128171 
1 • 0000(l(l 

. 73220(: 

.'i'5516Ll. 

.384530'· 

.092943 
1. 00000(: 
1 .oooooc 

.532956 
13.627180 

1 .893357 
1 .t)ü0162 

21 .303840 

- .537126 
26.5().t:¡.710 
19 .1 1150(1 
J...::. ~ 146170 
13.368730 
s'fB.31953(1 

7.844655 
1.'! .. 79.q. ! LJ.ü 

3.5(1a,s7c: 
1 ·1 • :::.61 r:~s.:. 

1 .955076 
2(:.. 90638(' 

1 .6~~1467 
7 .. 4(l814:: 

22. 251 7'.2(1 

19.8(13980 
1 7. ~1:2878ü 

l .'-7Q294 
31 .219610 

l .401981 
6. 66281¿¡. 

Corrida para 
p = 6Y. 
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X26 .000000 INFINITY .750483 
X27 .000000 INFlNITY 31.935720 
X28 .000000 INFINITY 34.646270 
X29 . 00000(1 INFINITY 31.389610 Corrida para 
X30 .000000 2. 274126 1.460215 p = 6% 
X31 . ºººººº 4. 088990 3.400898 

·x32 . 0(l(Jt)0(l INFINITY 12.210980 
X33 .000000 INFINITY 13.689710 

RIGHTHAND SIDE RANGES 
ROW CURREl\JT ALLOWABLE ALLO~JABLE 

RHS INCREASE DECREASE 
2 . ºººººº .146338 INFINITY 
"':~ 
~ .000000 2.847987 INFINITY 
4. .000000 . 144738 .471156 
~ .(H)l)(lt)t) INFINITY .872028 
6 .000000 INFINITY 7. 37•1-139 
7 .(100000 4.557659 INFINITY 
E'· .000000 . 21725;5 .750761 
9 .000000 .471820 .175350 

10 .000000 .106209 .266496 
11 .000000 INFINITY 4.858231 
12 .000000 2.854574 Ii\JFINITY 
13 .000000 2.697805 INFitHTY 
14 .000000 1.907366 .266842 
15 6.000000 .064188 .227288 
16 1. 000000 .039373 .010585 

""'\ 

.• j 

-1 
1 

-.~; 

,., 

•·i 

1 
'~ 

.,~ 

t·~ 

1 
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LP OPTIMUM FOUND ;AT STEP 38 

OBJECTIVE FUt~CTION VALUE 

1 ) _16~_325740 

i 'JARIABLE VALUE 
Y1 ~- 000000 
Y2 ·ºººººº Y3 .61.6918 
Y4 ·ºººººº Y5 8.326950 
'{6 • O(i(l(J(H) 

Y7 ·ºººººº Y8 .000000 
Y9 . ºººººº Y10 7.381872 

Y11 ·ºººººº -: Y12 ·ºººººº _¡ Y13 .(l(l(H)r)() 

Xl ·ºººººº ... X2 ·ºººººº i X3 .286429 
·• X4 .000000 

X5 .03542S:' 
···'\ X6 • 0(10000 

X7 .000001) 
XB .üOOOOO 

: X9 . 00000~) 
X10 • 1)00000 
X11 .04406S 
X12 • 000(i0i) 
X13 .000000 
X14 • ¡.)(J(>(J(l(; 

X15 .26814'-
X16 .. 000000 
X17 .000000 
Xl.8 • (>(H)(ll)(• 

X l '? .OOO(H)(! 

' X20 ·ºººººº ·~ X21 • (l(H)(H)(l 

X22 ·ºººººº ' X23 .000000 1 _. X24 .000000 
X'""'c: ...:.. .... • . 00000(1 
>:26 .Ci05673 
X27 • 000000 
X28 .. OOOOO(i 
x2c;· . 000000 
X3ü 1060J 1 
X3i .254250 
X32 ·ºººººº x~,. 
~~ .000000 

• ROW SLACf•:: OR SURPLUS 
~ 2) ·ºººººº 

REDUCED COST 
.299982 

1 • (H)(ll)(ll) 

.OOO(H)Cl 

.200821 

.000000 
1 .000000 

.816778 
1 .000000 

137650 
.000000 

1 .. 000000 
1 .000000 

.372823 
13.839410 
5.969690 

·ºººººº 13.0063ó0 
.000000 

38.772620 
26. 136140 
i 6. 14591(1 
23.66770(: 
~·2 .0144·8l) 

.. 000000 
3. 148993 
4 . 128565 

15.564730 
• (le)(H)(H) 

39.302260 
20.95679(1 
: o .. :29'?84 f~) 
32.243730 
23. 72506(¡ 
27 .357160 
27 .. ~·39860 

7 .350054 
4.563740 

17.999080 

·ºººººº 52.265660 
38. 424t7'30 
42.797970 

.. 000000 

.. 0000(10 
9 .. 556509 

.971031 

DUAL PRICES 
-.700018 

")', 

Corrida para 
p = 7% 
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., 

1 
! 

el 

3) 2.685169 .. OO(H)(H) 

4) . ºººººº -1 • (H)(>c)(JO 

5) .000000 -.799179 
6) .000000 -1 . (H)(l(ll)ü 

7) 4.188888 .000000 
8) • (l(l(l(l(l(l - .183222 
9) .628166 . 000000 

1 (l) • O(ll)(l(l(l -.862351) 
1 ll .000000 -1 • 000000 
12) =' .. 373267 ·ºººººº 13) 3.447284 .qooooo 
14) . 000000 -.627177 
15) . 000000 -4.397295 
16) .000000 14. 455320 

NO. ITERATIONS= 38 

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED: 

OBJ COEFFICIENT RANGES 
<JARIABLE ClJRP.ENT ALLQloJABLE 

COEF INCREASE 
Y1 1. (l(l(l(l(l(l INFINITY 
Y2 1. 000000 INFINITY 
Y3 1 . ºººººº .039::!".38 
Y4 1 ·ºººººº INFINITY 
Y5 1 ,;000000 .. 323741 
'r'6 1 . 000000 INFINITY 
Y7 1 .000000 Ir-IFINITY 
YB 1 ~ 0.:)0000 INFINITY 
Y9 1 ·ºººººº Il~FINITY 

YlC> 1 .000000 .130892 
Y1l 1 • (1(1(1(l(l(l INFINITY 
Y12 1 . 00::1000 INFINITV 
Y13 1 • (J(J(t(l(l(J INFil~ITY 

X1 • 000000 INFINITY 
X2 .. 000000 INFINITY 
X3 .. 000000 1 .938739 
X4 .. (J(J(l(J(l(l INFINITY 
X5 • (H)0000 7.525315 
X6 • l)(J00(10 INFINITY 
X7 ·ºººººº INFUHT'f 
XB ·ºººººº It-lFINI TY 
X9 . 00~)000 INF I I~ ITY 

X10 .000000 INFJNITY 
Xl ! .000000 6.79377(; 
x1:: . OOOOüü INFINITY 
A13 .01)0000 INFINITY 
Xl"- • (l(l(le)(J(l INFINITY 
X15 .000000 2.4063(11 
X16 • (l(l(l(l(J(l Il\JFINITY 
X17 • OOOO(l(I INFINIT'i' 
>:18 • (l(l(J(l(J(l INFil\JJ T\' 
X19 .000000 INFINITY 
X:2ü • 00000(1 INFHHTY 
X21 .000000 INFINITY 
X22 .000000 INFINITY 
X23 .000000 INFINITY 
X24 .OüOüOO I tJF IN IT'/ 
X'"::"i=. • 00(h)0(l INFIN!T'{ kll 

ALLOl>IABLE 
DECREASE 

.299982 
1 .000000 

.485471 

.200821 

.029359 
1 ·ºººººº .816778 
1 .000000 

137650 
.30391 1 

J. ·ºººººº 1 ·ºººººº .372823 
13.839410 
5. 969691) 
::.406336 

13 .. 006360 
5 . 288! 18 

38.772620 
2ó. 136140 
16. 14~·910 
23.667700 
52.014480 

2.774365 
7 148793 
4. 128565 

15.564730 
J. .424081 

39.302261) 
20 .. S:'56 790 
10. 2s·9aLJ.(J 
32.:243730 
23.725060 
27.35716(1 
27.539860 

7.350054 
4.563740 

17. 99'7"080 

Corrida para 
P ni 
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...., 

' _, 

l 
1 

'""' 
l 
\ ...... 

X26 
X27 
X28 
X29 
X30 
X31 
X32 
X33 

ROloJ 

'.2 
3 
4 
~ 
•' 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
1 ::. 
16 

.000000 
• (H)(H)(l(l 

. 000000 

.000000 

.000000 

. (l(l(l(l00 

.000000 

. 000000 

CURRENT 
RHS 

.000000 

.000000 

.'000000 

.000000 

.0000(1!) 

. 000000 

·ºººººº .000000 
.000000 
.000000 

·ºººººº ·ºººººº .OOOOOü 
7.000000 
1. 000000 

.756847 2.589974 
INFINITY 52.265660 
INFUHTY 38. 424930 
INFINITY 4'.2. 797970 Corrida para 

.994019 5.175878 7% p = 
4.347463 5.688269 
INFINITY 9.556509 
INFINITY .971031 

RIGHTHAND SIDE RAt'1GES 
ALLOWABLE ALLOl•!ABLE 
INCREASE DECREAS;::: 
1.:~86952 .221118 
2.685169 INFINITY 
INFINITY .6169l8 

.073162 .299242 
INFINITY 8.326950 
4.188888 . INFINITY 
1.550434 .246134 

.628166 INFINITY 
1.763386 .5416<)1 
INFINITY 7.381872 
5.373267 INFINITY 
3.447284 INFINITY 

.359917 1 .07o:'.80 

.033206 .363129 

.054714 . 00·+ 72! 
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1 
, .. j 

l 
1 

'1 

LP OPTlMUM FOUND AT STEP 45 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1l 21.437450 

VARIABl.E ·· 
Yl 
Y2 
Y3 
Y4 
Y5 
Y6 
Y7 
Y8 
Y9 

Y1C• 
Y11 
Y12 
Y13 

Xl 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
7:8 
X9 

Xi O 
X11 
X12 
X13 
XJ.4 

X17 
X12 

X23 
X24 
x2~. 

X26 
X'2..7 
X28 
X29 
x:;o 
:c1 
X32 

2i 

VALUE 
.000000 
.000000 

1. 973244 
1.440428 
9.618012 

• (l(H)(l(l(i 

• Ü(h)(J(l(J 

.000000 

.000(100 
8.405763 
~000000 

·ºººººº .000000 
• (Jt)(l(J(l(l 

. (H)t)t)O(l 

.. 1::'.635::. 

.000001) 

.116855 
• (l(l(l(l(i(l 

·ºººººº • •)('00(1(¡ 

• OCO•JOO 
• OOOr)OO 
.198524 
• <)(H)(l()I) 

.000000 
- (H)(H)I)(¡ 

• 11 '.:~6.bC 
.000000 
nOOOOOO 
.(>1)0000 
• t)r)(H)(ll) 

.OOOüOO 
• (H)(J(lOO 

• (h)(H)(l(I 

.000000 

·ºººººº .000000 
.00000(1 
.000000 
.000000 
.OüOOOO 
. 124870 
.319736 
.000000 
.. 000000 

Sl.ACI< OR SURPLUE 
.000000 

REDUCED COST 
.395933 

1 • 000(1(1(1 
.000000 
.000000 
.000000 

1.000000 
1. 000000 

.877904 

.26029~· 

.000000 
1.000000 
1 • Ü(H)(l(l(I 

.286528 
12.408000 

J .69:",8Llé 
• i)(J•.)(J(l!=! 

15.573750 
.oooooc 

39. 2794(1(! 
20. 4(H)/9;:· 
1 E:. '7'87850 
27.856930 
61.967960 

.. 0000(1(, 

2.642l89 
9. 172775 

.. (H)(l(H)O 

·14 . .148 i 80 
33~430380 

4.3(>60(>9 

27 .434·590 
42.352560 
31. 929240 
16 .198140 
10. 13558(~ 
::3.740810 

5.895=114 
58. 158570 
57.::.83760 
48.24ü750 

.(i00000 

.000000 
13. ::. 0828(1 
5.491735 

DUAL PF. ICES 
-.604067 

'· 
~ 

Corrida para 
P = BY. 
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3) 1.681972 .. (Jf)(l(J(Jt) 

4) • Ü(>(H)(l(I -1 . (H)0000 
5) . ºººººº -1 . (J(l(H)(H) 

6) ·ºººººº -1 "00001)1) 
7.) 5.039011 • 000(1(1(1 

8) 2 .. 320373 . 000000 
9) • (l(l0(H)(I -. 122096 

1 (1) . ºººººº -.739705 
11) ·ºººººº -1.000000 
12) 8.9262~1 ·ºººººº 13) 3 .45664~· . t)(H)(ll)(i 

~ 14) .. (l(J(l(>(l(I -.713472 
15) .. 00000(1 --5. 221848 
16) .üOOOOO 20.337330 

NO. ITERATIONS= 4::;, 

RANGES IN WHICH THE BABIS IS UNCHANGED: 

OBJ COEFF!CIEl~T RANGES 
VARIABLE CURRENT P1L LOWABLE 

COEF INCREASE 
Yl 

1 .. ºººººº INFINITY 
Y2 1 .000000 INFINITY 
Y3 1 .. 000(J(l(l .238422 
Y4 1 .OOOOOü 197887 
Y5 1 . ºººººº .. 84529::1 
Y6 1 .000000 INFINITY 
Y7 1 .000000 INFINITY 
Y8 1 .000000 H!FINITY 
yo 1 .. 000000 If\!FINITY 

y 1 (l 1 .000000 .057415 
Yii 1 ·ºººººº INFINITY 

.; Y12 1 .OOOOOü INFINITY 
Y13 1 ·ºººººº INFit·l ITY 

Xl ·ºººººº INFINITY 
X2 .oooooc INF Il~I TY 
>:3 .000000 2.086732 
X'l .OüOOOü INFINITY 
X5 • (J(>(H)(H) 4. 18062'.2 
X6 .. (H)(l(H)(J Ii~FINITY 

>:7 ·ºººººº INFINITY 
>:B .000000 lt~FINITY 

X9 .. (>(l(H)C)(l INFINITY 
:oo .. OOOCH)(i INFINITY 
Xl 1 "(H)(lf)(>(l 6.001203 
X12 .. 000000 Il~F IN I TY 
X13 ·ºººººº INFINITY 
X14 .000000 I !~FIN I TY 
X15 .. C)(l(l(H)(l 2.~r94:9J. 

X16 .000000 INF1h'I !Y 
X17 .00000') INFINC:TY 
X18 .000000 I NF INI T\' 
X1 e; .000000 HlFil\:IT~' 

X.'.20 .. (H)(J(l(H) Il~FINITY 

X21 .000000 INFINITY 
X22 ·ºººººº INFINITY 
X23 ·ºººººº It,IFI N ! TY 
X24 .000000 INFINITY 
X25 .000000 INFirHTY 

()\ 
o 

ALLDl-JABLE 
DECRE1'1SE 

.395933 
1 .. 00000(: 

10141 e;· 
~21507E: 
.08444:'. 

1 ·ºººººº 1 .O(l0(iü0 
.87790"· 
. 26029:'. 
149812 

1 .OüOOOC 
1 .. 00l)000 

.28652E 
12 ~ .c~oaooo 

1 .695841 
5 .. 673599 

1 :'· .573750 
4.619443 

39. 2794-(H) 
20.400790 
18.967850 
27.856930 
61 .967960 

7 .023c;·23 
3.622564 
2.6L!2189 
e;· 172775 

- .771582 
4 .. -; ~ 448180 
33 .. 43ü380 

4.306009 
45.290350 
27.434590 
42.352560 
31 .. 9~9240 
16. !98140 
16. 13558(1 

23.740810 

Corrida para 
P = BY. 
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: 

-! 

-1 
1 

,j 

• 
1 

··-i 

l 

_J 

X26 
X27 
X28 
X29 
X30 
X31 
X32 
X33 

ROW 

2 

'"' 4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

.000000 

.000000 

.(>00000 

.009000 

.000000 

·ºººººº ;000000 
.OOCH)O(l 

CURRENT 
RHS 

·ºººººº .000000 
.000000 
.000000 
. 000000-
.000000 
.. 000000 
.000000 

. ºººººº .000000. 

.000000 

.000000 

.000000 
8.000000 
1 . OO(lt)(l(l 

INFINITY 5.895514 
INFINITY 58. 1::.9570 
INFINITY 57.283760 
INFINITY 48.240750 Corrida para 
5.487366 14.493130 p = BY. 
2.957767 12.492730 
INFINITY 13. 108280 
INFINITY 5.491735 

RIGHTHAND SIDE RANGES 
ALLOl<JABLE ALLO~JABLE 

INCREASE OECREASE 
3.036108 1. 377765 
1.681972 INFINITY 
INFINITY 1.973244 
INFIN!TY 1.440428 
INFINITY 9.618012 
5.039011 INFINITY 
2.320373 Il\JFINITY 
3.562683 2.347605 
2.188426 3.150668 
INFINITY 8.405763 
8r926231 INFINITY 
3.456645 INFINITY 
3.020572 2.780593 

.641789 .750189 

. 103477 .074266 

101 



LP OPTIMUM FOUND AT'STEP 45 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1 ) 

VAR-IABLE 
Yl 
Y2 
Y3 
Y4 
Y5 
Y6 
Y7 
yg 
Y9 

Yl O 
Yll 
Y12 
Y13 

X1 
)":> 

X3 
X4 
X5 
Xb 
X7 
X8 
X9 

X10 
X11 
X12 
X13 
X14 
X15 
X16 
Xí7 
XJ.8 
X19 
>:20 
X'.21 
X22 
X23 
X24 
X25 
X26 
X27 
X28 
Y.29 
>-'.3(1 
X3i 
X32 
X33 

27.030390 

VALLJé 
'. ºººººº . 000000 

3.292774 
2.821868 

11. 148460 
. 000(100 
.000000 

. ·ºººººº .000000 
8.625776 

.00000(1 

.000000 
1.1415J.4 

.(J(JC)(l(l(l 

.025956 

.00000(1 

.. 000000 

.145556 

. ºººººº . 000000 

. ºººººº ·ºººººº . ºººººº .345.S36 

.000000 

. ºººººº . ºººººº "(l(l(>(J(H) 

.000000 

.00000(1 
• (J(i(>(J(1i) 

.000000 

·ºººººº . 000000 
. 000000 
.000000 

·ºººººº • (l(Jc)(l(l(l 

.000000 

. ºººººº . ºººººº . ºººººº .i21280 

.361571 
• (H)(l(H)(l 

.000000 

SLACK DR SURPLUB 

·ºººººº 

REDUCED COST 
.541642 

1 • t)(l(l(J(l(l 

·ºººººº . 0000(1(1 
.000000 

1. (100000 
1 . (H)(l(l(l(i 

.852330 

.317215 

. 000000 
1.000000 
1.00000(1 

.000000 
16.648560 

.000000 
:).302673 

19.649800 
. (l(l(H)(H) 

38. 178120 
14.884040 
29.410020 
34.693370 
71.711180 

.. ºººººº 6 .. 040226 
8.859844 

11 .. 302900 
4.575474 

63 .. 306100 
43.980910 

5 .. 352505 
55.527690 
35 .. 385890 
60.48331(1 

19.556640 
29. 487670 
33.641280 
j :,-, - 924·6 70 
69.189620 
7C].797910 
:.-19. '.279-1-2(1 

. •)00000 
• (l0C)(l(l(; 

14. ::961 90 
13.717580 

DUAL PP. ICE'.::. 

Corrida para 
p = 9% 
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3) 1. 064686 .000000 
4) • (l(>()(lc)c) -1.000000 
5) • (l(J(l(l<)(l -1 • 00r)(>(lc) 

6) • (J(J(J(lf)(J -1 • (H)(J(JO(J 

7) 6.098743 • C)(H)(J(H) 
-, 8) 4. 163433 .000000 

9) . 000000 -.147670 
1 (1) .000000 -.682785 
1 ll .000000 -1 .. 000000 
12) l 1. 399910 .OOOOOü 
13) 4.280647 ·ºººººº 14) .000000 -1 . (H)(l(H)(l 

15) .000000 -6.530299 
16) .000000 31.742310 

-:io. ITERATIONS= 45 

RANGES IN WHICH THE BASIS IS Ut~CHANGED: 

\~ARIABlE 

·Y1 
Y2 
Y3 

,..-:;:¡ Y4 
1 

•I Y5 
Y6 
Y7 
YS 
Y9 

YlO 
'{ 11 
Y12 
Yl.3 

Xl 
X2 
x:: 
\'. ,, "1 

X5 
X6 
X7 
XS 
X9 

X 1 O 
X11 
>: 12 
X 13 
X14 
X15 
X16 
X17 
X18 
XlS' 
>:2c• 
X21 
X22 
X23 
X2l'.! 
X25 

CURRENT 
COEF 

1 • (l(J(l(H)0 

1.000000 

1. ºººººº 1. (l(l(l<)00 

1 ~ 000000 
1 . (1(10000 
1 . (Jl)C)(H)(J 

1 .. 000000 
lrOOOOOO 
1. 00000(1 

1. ºººººº 1 • !)(J(l(l(H) 

1 .000000 
.OC:.0000 
.. 00000() 

·ºººººº 
rCiOOOOO 
.. 000000 
.OOOüOO 

. ºººººº .. 000000 
.. (H)(H)(H) 

.000000 

.000000 

.. 000000 

·ºººººº • (H)(H)(JI) 

.00000() 
• (100000 
~000000 

. 000000 

.000000 

·ºººººº .000000 

·ºººººº .000000 
.üOOOOO 

·ºººººº 

OBJ C0EFFICIENT RANGES 
ALLmJAE<LE 
INCREASE 

INFINITY 
INFINITY 

. 254458 

.20502é 

.8934'.:':E 
INFINITY 
Il~FINTT't 
Ii''FINIT·:' 
INFINITY 

.187772 
INFINIT'r' 
INFH~ITY 

.673423 
INFINITY 
6.416979 
INFI N í r,-
INFINITV 
5.969732 
INFINIT':' 
INFINI T'{ 

JNFINITY 
INFINITY 
INFINI7Y 
8. 629~ '· ¿¡ 

I NFit'.f: 7 Y 
INF l N :r1 
I NF I t·J I !',' 
INrHETY 
INFINI7"' 
INFINIT',' 
INFIN:TY 
INFINIT'T 
INFINITY 
I t'.fF I N:TY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 

é 

ALLOWABLE 
DE CREASE 

.5•+1642 

¡ .. ºººººº .231702 
.601794 
.112062 

1 . 000000 

1. ºººººº .852330 
.317215 
• 4-3212'.2 

1.0üOOüO 
1. OOOOü(• 

.226634 
16.648560 
6. 175400 
3.302~73 

19.6.+~·d(H) 

10.9~·6170 
38.17S:::o 
14.884.(140 
29 .. 410~)20 
34 .69::370 
71 ~ 711 J. 8(l 
13.137430 

6 .. O-'lü2.26 
8. 8~·9544 

11 • 30'.2'7!00 
4 .57!"·"7-1· 

63. 3061ü0 
43 .. 98091 (1 

5 .. 352~«)5 
55 .527690 
35. 385390 
60.483310 
45 . 194020 
1'i'.'.:56ó40 
29. 487-:S 70 
33.641~80 

Corrida para 
p = 9Y. 
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X26 .000000 INFINITY 15.924670 
X27 .000000 INFINITY 69.189620 
X28 .000000 INFINJTY 79.797910 
X29 ·ºººººº INFINITY 59.279420 Corrida para 
X30 .000000 7.536587 e;·. 04980LJ p = 9% 
X31 . 000000 9.598917 16.005820 
X32 .• 000000 INFINITY 14.396190 
X33 ·ºººººº INFINJTY 13.71758(1 

RIGHTHAND SIDE RANGES 
ROW CURRENT ALLOVJABLE ALLOVJABLE 

RHS INCREASE DECREASE 
2 .000000 1.677123 .892632 
3 .000000 1.064686 HIFINITY 
4 .000000 11'1FINJTY 3.292774 
5 . 00000(1 INl7 INITY 2.821868 

'6 .000000 INFINITY 11.148460 
7 .. 00000(1 6.098743 INFINITY 
8 . ºººººº 4. 163433 INFINITY 
9 .000000 3.232415 1. 085469 

10 . (l(l(l(l(l(i .7ó9786 5.561796 
11 ·ºººººº INF'INITY 8.625776 
12 .000000 11. 39'7910 IhlFINITY 
13 .000000 4.280647 INFINITY 
14 .000000 !NFINITY 1.141514 
15 9.000000 1 .. 330303 .260083 
16 1.000000 .029758 .l.28777 

1(14 



'-"' DPTIMUM FOUND AT STEP 43 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1 ) 33.560690 

VARIABLE VALUE 
Yl .000000 
Y2 ·ºººººº Y3 4.394615 
Y4 3.930382 
y:;. 12.66321(Í 
Y6 .. 000000 
Y7 ·ºººººº YS .. (H)(l(H)(I 

Y9 .. 000000 
YlO 7.041926 
Vil .. 000000 
Y12 .. üOOOOO 
Y13 5.530551 

~"1 
Xl ·ºººººº X2 .055954 
X3 .000000 
X4 ·ºººººº ---~ X5 .036140 

i X6 ·ºººººº X7 .. 000000 
-l xs .000000 

X9 .000000 
X 1 (l .. 000000 

_, )'.11 .453412 
X12 ·ºººººº X13 ·ºººººº X14 . ooóooo 
>: 15 .. (J(H)(l(>(J 

X16 ... 000000 
X17 ·ºººººº X18 • (H)(l(l(l(l 

l >: ! S'' .. (H)Ü(l(H) _, 
X20 • 000000 
X21 . 000000 
X22 .. 000000 

.,·t 
>:::-~3 ·ºººººº X24 .000000 

1 X"'S .. 000000 
1 
1 x~, . ºººººº ..:...O 

X27 ~000000 

X28 ·ºººººº X29 . 000000 
).;30 .087065 
):31 .367429 
X3~ .. 000000 
X33 .. 000000 

ROl<J SLACK DR SURPLUS 
2) • (l(l(H)(H) 

3) 2.284789 
4) .. 000000 

REDUCED COST 
.541642 

1 .. 0000(>(1 

·ºººººº • OOOOt)(J 
.ooóooo 

1 • l)(l(l(J(l(J 

1 .. 000000 
.. 852330 
.317215 
• (l(l(l(l(l(I 

1 .. 000000 
1 .000000 

• (lc)(H)OC 

16.é;.48560 
• 000(11)0 

3 .. 302673 
19 .. 6498(H) 

. !)00000 
38 . 176:::.20 
14. 88•'.i04(t 
29.41002(1 
34 .. 693370 
;}' 1 . 711 :;_ 80 

.000000 
6.040226 
8.859844 

11 .302900 
4.575474 

63.306100 
43.980910 

5.352505 
55 • 527 .:;:.90 
35 . 38~·29(l 
60.483310 
45. 194020 
19 .:'·56640 
29.487670 
33 .. 64! '.?90 
15 ~ 924i::.70 
69. 189.::.20 
79.797910 
59.279~20 

·ºººººº .. ooocoo 
14.396190 
13.7:7580 

DUAL PRICES 
-.4:'·8358 

• (H)r)')i)i) 

--1 • (Jt)c)(H)(l 

c..I>\ 
~ 

Corrida para 
p = lO'l. 
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5) '"ºººººº -1 .000000 
6) • (1(1C)l)l)1) -1 .. 000000 
7) 7.947459 '"000(1<)1) 
8) 4.681825 .. 00000<) 
9) • (1000(1(! - 147670 

1 (l) .. 000000 -.682785 
11 ) • (H)l)(H)(i -1 . 000(l(H) 
12) 12.028810 • OOO(H)(l 
13) 6.58770C:. .. (H)(H)(H) 
: 4) .. ºººººº -!. - 0000(11) 
15) .000000 -6.53029'-? 
16) .000(l(l(l 31 . 74231t) 

~ l. ITERATIONS= 43 

RANGES IN WHICH THE BASIS ÍS UNCHANGED: 

<JAP.IAB:..E 

~ ' 
' 

'""' 

Vt 
Y2 

Y4 
Y5 
Y.!: 
"..(/ 

'r'8 
Y9 

Y10 
Y11 

Y13 
,( ~ 

X2 

:<4 
X5 
X6 
X7 
XB 
X9 

X10 
X11 
X12 
X13 
X14 
X15 
X16 
X17 
:os 
X19 
X:'.?O 
'.(21 

X23 
X24 
X25 
X26 
X27 

CURRENT 
COEF 

1.000000 
l .(H)OÓOO 
1.000000 
1 • (H)(H)O~:; 

1. OOOü(H) 
1 .. OOO(H)t) 

1 ~ 00000(, 
1 .. í)l)r)(l(H) 

1 . (H)(l()(H) 

1. 000000 
1 . (H)(H)(H) 

.t .1)c)(IQ(>(l 

1 • (l(ll)(H)O 

• (H)<)(H)(l 

.000000 
~ 000(>0') 
.. OOOO(l1) 
.000000 
. OOOOüO 
. (l(l(l(i(l(, 

. ºººººº . (l(H)(H)(i 

.000000 

. (ll)l)(l(l(l 

.l)00000 
• (l(l(H)(l(I 

• (H)(H)(l(¡ 

.000000 

.. 000000 

.000000 

. 00(1000 
• (l(l(ll)l)(I 

• 1)(l(H)(l(l 

• (JC)(l(ll)(l 

. 000000 

. t)(l(l(l(l(l 

. (l(l(l(l(>(l 

.000000 
• t)(H)l)(l(I 

.qooooo 

OBJ COEFFICIENT RANGES 
ALLOWABLE ALLOWABLE 
INCREASE DECREASE 

INFINITY .541642 
INFINITY 1.000000 

.254458 .231702 

.~051)26 .601794 
.393428 .112062 

IMF:CNITY 
H'FHJITY 
~ n:= I PI~:'( 
;~,¡¡:::NJ~T'f 

.1.:37772 
INFHIITY 
It,2F1:H!T'f 

. ..S73-'l-23 
It'-li=" Ii'! I TY 
6.416979 
Il,4Fit'l!T't 
INFHUTY 
::, .969738 
INFINITY 
IMFI'I TTY 
I MF I :·! I TY 
[Pfr~IMITY 

INFINITY 
8 . .S29114 
INFINITY 
INFINITY 
I ~·!F I l'! I TY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INF!NITY 
INFINITY 
nJF:INITY 
IMF I;'1 I T'( 
I~;FINITY 

INFINITY 
INFHITTY 
INFI,<ITY 
INFIN11 t 

1.000(100 
1. 000000 

. 852330 
.317215 
.432122 

1.000000 
: . ºº')000 

.'.2'.266:::11 
16.6485-'>C 

6.1754(l(l 
:--~. 30267-:::. 

19.649800 
l(l.956170 
38.17812(> 
14. 8840"-0 
'29 .. 41 oo:~o 
::A. 693370 
71.711180 
13. 137 430 
6.0402::6 
8.859844 
~1.302900 

4.575474 
63. ~Sü6100 
43.980910 
5.352505 

55 .527690 
35.385890 
60.483310 
45. 194020 
19.556640 
29.487670 
33. 641~80 
15.92L~67U 

69. 18962() 

Corrida para 
p = 1 (lY, 
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Y.:28 • (lt)(;(J(l(l INFINITY 79.797910 
v~~ .. ..;...7 .000(1<)(1 INFINITY 59 .. 279420 
x::.o • (l(l(lc)(l(l 7 .5:>6587 9.0498(>4 
X31 .00000(: 9.598917 16.005820 Corrida para 
X32 .000000 INFINITY 14.396190 p = lOY. 
X33 • (l(l(l(l(>(l INFINITY 13.717580 

· RIGHTHAND SIDE RANGES 
ROl•J CURRENT 1~LLOl<IABLE ALLmJABLE 

Rl-!S INCREASE DECREASE 
2 • 0000(10 1. 666991 1.719004 
3 .OOG>OOO 2.28.4789 INFINITY 
4 .000000 INFINITY 4.394615 
5 .000000 INFINITY 3.930382 
6 • (>(H)(H)(I INFI.NITY 12. 6632:!.0 
7 .000000 7.947459 INFINITY 
8 .000000 4.681825 H-li=Il\!l TY 
9 ·ºººººº 4.593997 2.339938 

10 ·ºººººº 1. 6~19423 l .380947 
11 .0000(H) INFINITY 7.04192.iJ 
12 • (>(l(J()()(\ l2.02f:1810 Ir-IFINITY 
13 .000000 6. 58770=1 INFINITY 
14 • 000(1(>(1 INFINITY =·. ~~30551 
15 10.(100000 .33030:: 1 .2600E.'3 
16 1.000000 . 14·'.H 76 .031974 

107 



LP OPTil1Ut1 FOUND AT STEP 46 

' 

., 

OBJECTÍVEFÜNC.TION VALUE 

VAP.IABLE 
Yl 
Y2 
Y3 
'(4 

\'5 
Yé 
Y7 
Y8 
Y9 

'(10 
Y11 
'(12 
;'13 
x: 

X7 

'( 11 

X12 
>: 13 
y 14-
x 1~. 
X16 
X 17 
X18 
X19 
X2C 

X22 

}'.26 
X27 
>'.28 
'(29 
>:3(i 
X31 
)'.3:: 

• ·-·--· 41 •. 759~8(1 
VALUE 

.000000 
• C)(H)t)(h) 

4.445489 
5 .20611=· 

14. 924180 
. ')º':,oov 
. 000000 
~ 00(>(1(10 

"000000 
6.686926 

• (H)(l(F)(¡ 

.. (lt),)(100 

:l.O. 4967/(1 
. 000000 
.. (i(°l(i(J(l(J 

• (>(H)()()(l 

• (10(H)(1(\ 

• (l')(l(.(¡::~ 

• <)(H)C:C•(1 

• l)(J·:)(l(Ji) 

• C)(11)(J(l(l 

• C)•.)(l(H)i) 

, (H)')(/i)(l 

.5725::1 

.046~169 

• t)(H)(l(H) 

• CH)t)(l(H) 

• (l(¡(J(l(l0 

• (J(J(l(l(l(I 

.. GCH)(J(,(: 

• !)f)t)t)l)r) 

• (ll)(i()(J(l 

.oo{~iO('º 

. 000000 
• 00000(' 
• (l(l(J(:(>.') 

• (Jl)(J(l(i(J 

. 00000(J 
• 0(:\)(10;) 

• (!f)(H)(H) 

.000000 

.. 000000 

.380900 

.000000 

.0000(10 

SLACf:: OR SURPl.US 
.000001) 

REDUCED COST 
.44834'.:: 

1 • (l(H)(J(H) 

.000000 

. 000000 
• (J(l(JO(JO 

1 • (J(!(H)c)(~ 
1 . c)(l(H)(H) 

1 .ü00(H)(l 

1 .. l)(l(J(H)O 

•· 0000(10 
1 . (l(i(i()I)(: 
1 .. (l(H)(H)(l 

• (H)(H)i.)(J 

31.90935(1 
21. 817:21)(¡ 
38. ~.49930 
48.720210 
54. 96'~66(~ 
7::1. 1.B'.22·+0 
~3 .. 322~l90 
74 .. 830580 
70.:::59850 

11 9. 487(H)(, 

• (>;)0(10(! 

.OüOOOO 

36 .. os!. ::8(1 
33 .. 921960 

1 :f.é:. ... 30~·600 
!. !)( ... ~·~81 (l( 

1 .. 72::.206 
11 9. -':- ;·::•8<)(' 
89 .. :·E:-2390 

1.-.19. ü7.~90(1 
93. é:.35 7 Bü 
:9. 79::.1.q.o 
"?·;: ... s:.:·:.::.~i6 1 :· • 

91. 20359::· 
!59. 2~(i(H)(, 

131 .4(l:220C) 
164.2:20400 
121.131400 

9 .. j_6:i.722 
.000000 

25. ·158890 
42 .. 382020 

DUAL P~'. ICE:; 
-.2.51658 

Corrida para 
p = llX 
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31 
..:.!.; 

6. 
7~ 

8) 
·:-¡) 

1 (l l 
11) 
12:. 
1;:) 
J.4) 
15) 
16) 

2 .. 567.:S::<: 
. ·~·>~~·:ir:11:1 
.. (:(•'.)(t(n-· 

• (i(l(H)(l(i 

s .. 995e::.7 
.59847'7 

1 ~ 902'.256 
• (:í)c)(>(i(i 

13. 7 1 •l35 (l 
8.175381 

• (H)(JC)c)() 

• f)<)(l(l(¡(l 

·ºººººº 
NO. ITERATIDNS• 46 

·-<<<1 :) 
. <>~1,)COU 
• 1~;~:11>00:) 

. (1r:ti:)~::c:o 
, (H)')(>(H) 

• ;::t)(11)1)1) 

• <)(J(l(¡(J(l 

• C)¡)(l(l(li) 

-1 . ü()':.10(1(l 

-1·'2.20::840 
·=t::. IJ.2.'.28;)(1 

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED: 

'/AR IABLE 

·y1 
Y:: 
Y3 
Y4 
Y5 
Y6 
Y7 
'(8 
'{9 

Yl( 
'( 11 
·y 12 
Y13 
:o 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
X8 
X9 

X 1 O 
X11 
X12 
X13 
X14 
X15 
X16 
Xl 7 
X18 
X19 
X20 
x:: 1 
X22 

:es 

CUF.FENT 
COEF 

! • (l(l(H)(;() 

1 • (n)O<)<)(·. 

t .. (H) (lf) (H) 

1 , (l(l(ir)(iO 

1 .. Ü(J!)(J00 
1 . !)(l(l(l(.·(I 
1 .. 000000 
1 • (H)(H)c)(l 

1 .. OüOOOO 
1 • 000000 
1.000000 
1 • (l(l(l(H)(i 

1.000000 
~ l)(l(l(J(l(l 

.. (H)(H)(H) 

• OOOO(lc) 
. 000000 
• o~)üüOt) 
.000000 

·ºººººº • Ü(H)(J(H) 

• üOr)(lOO 
.. 000000 

·ºººººº ·ºººººº .000000 
.000000 

·ºººººº ·ºººººº 
·ºººººº ·ºººººº .000000 
.000000 

·ºººººº • (i()(l(H)r) 

• (H)(>(Jt)() 

.000000 

·ºººººº 

08.J COEFFICIENT RANGES 
f.iL i_ct,JABLE 
I i\JC::O.E¡'.'..':E 

.9~.5576 
• t),!.;3:36 1) 

'3.-::,5773 
~ i'lF ·~ f\1 T TY 
INF:::NITY 
I NF!f! 1 T\I 
INFI~JI TY 

. r:169"240 
INFINIT'f 
INFINITY 

.585877 
INFINIT't 
INFINITY 
INFINIT'f 
If\JFINITY 
INFINITY 
UlFINITY 
INFINITY 
IrlFINITY 
:NFINITY 
INFINITY 
3.890438 
3.569009 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINI:Y 
INFINITY 
INFINITY 
HlFir1•!TY 
I i'lF I •i I " .. ( 
I l'IF I :-.: ! T\' 
I MFI NI "7''l 
I Ni-I 11 [ T't 

,.\l. l.Ot•JABLE 
DECF:EASE 

.. :~.~8~4~ 
1 , (H)(H)(H) 

.17::;916 

.598644 
• 1)3949~ 

:1. • t)c)(H)(l(l 

t. (H)(H)(H) 

1 , (>(H)(H)(l 

1 • (lr)r)(H)O 

1 • (l(l(¡(l(l(I 
1 • (l(J(l(l00 

¡ . 000000 
1 . 000000 

31.909350 
21.817200 
38.549930 
48 .. 7::0210 
54.969660 
7'5.182=40 
23.3'.:2490 
74.830580 
70. 359850 

119. 4870<)0 
8. 133911 
9.058273 

39.712390 
36.091280 
33.881960 

116.305600 
100.528100 

1.725266 
119.470800 
89.~82390 

149.(178900 
93. 635780 
l<i.793140 
ct8. 8.25860 
?1 '·203590 

Corrida para 
p = 11% 
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X'.26 
X27 

x2·:; 
X30 
X31 
X3.2 
e:: 

3 
4 

6 
7 
8 
q 

1.(1 

! 1 
12 
13 
14 
15 
16 

(l(ll)i)(!(l 

(1(1(1(l(;(l 

,:~oo·:,co 

(li)t~i(l(;(t 

(l(H)(;(>(¡ 

1
4

,(•ÜÜi)(l 

OC(101)1) 

(1C(li)(i(1 

CURREl·JT 
RHS 

• (l(\!)(H)(l 

• (l(l(H)(i(l 

• (\1)(J(lc)(I 

.OC•i)O(iC 

. 000000 
• OOOOOr:~ 
• (l(l(i(l(J(l 

• 000000 
.0001: 10') 
~ 000•)(1;) 
• (l(H)1)(1;) 

• t)(H)!)(l(: 

• (ll)(H)Ü(l 

11 . (l(l(H)<)(: 

1 . (1(1(1r)CO 

INF N I T't 
HF N ITY 
I JI::= r-1:7·: 
r¡,¡¡:: r1 TT'r' 
1r!F NIT··( 

1 9 ~ 4\Y?~:i 

I l·j!.:: Í\! 1 TY 
I;'4F N ITY 

~IG~THAND 3!~E RANGES 
ALLC.~1JA8LE 
Il·lc:::·~r.::As;::: 

I :·n= IN I ~-·r 
! i ¡;-:- Ii-l! T'·! 
If·!FINIT'r' 
f=2.-.67576 
5 .·~95957 

.598477 

! r.i:::-.: r·~ ! T't 
1:S.7: 1l-350 

i3 .. 175381 
INFINIT'r' 
.~47120 
.0:.1)/•)9 

'· 
110 

59 2 1):)01:1 

::; 1 - :::=·:;(¡ 
~ 

.-J .... - '•' L~• • ,., 1 .'. !. ·~~::(1 
! l ' ..... :~ 

7 -¡ 5 55::1) 

=s - '.3g-::1) 

·+= --· ::;: ·=·) 

.:;LL0 1..Jt1E:.:.:: 
D~CFE,;:·:;c.: 

~ ¡_:;,466.:: 
Ii'JFI~~IT't' 

<-1~4._;5427 

1 :¡ .• cr241r-:o 
I NF Ii·l ITY 
HJFir-lITY 
INF I~lITY 
I~!F.: ~·~ I T'{ 
6 .. -S86926 
I~·~F I :"JI TY 
Ii'lFHIITY 

J.1).4'7"677•) 
. !.16553 
.02197~ 

Corrida para 
p = 11Y. 



OBJECTIVE ~UNCTION VALUE 

'{ l 

¡,.,, 

'r'4 
VS 
Y6 
·e 
'12 
V9 

Y10 
y 11 

y 1::; 
Al 
Y".' 

:e; 
X4· 
X'.: 
X6 
X7 
XB 
X9 

X10 
X!! 
X 12 
X13 
X14 
X!5 
X.\6 
X17 
X18 
Xiº 
X.20 
X21 
X22 
X23 
X24 
X25 
X26 
X27 
X28 
X29 
X30 
X31 

v,:,;...,_~~ 

• (''.~!(Í(ll)•:• 

(H)(l(••')1.~ 

1 J.. '..6::h'.::1(i 
6 ,;:5(J(1L91 

16 .. 906 7 •'.j.(! 

, (H)(H)(li) 

• (i(l(l(H)(l 

• í)l)(l!)(IO 

• (ll)(ll)l)(l 

8.263660 
.. :)(l(J(i(l(> 

• ~:l(l(h~¡(l(· 

.:. 2. ".;. i ··~2(;,(1 
.. 000000 

• (n)(1•J(H) 

•• :1i)1:::(l(l("' 

.. c~i:ioooo 
• ('!)(!(l(lc) 

• 0(1(H)(J•.) 

• (l(l(l(l(1() 

.773701 

.. ')Ü(J(J(l(J 

• !)(lC)(H)(J 

• (i(l(l(l(l(J 

• 0;)(l(l(H) 

.. 1:1(l(l(l1)0 

• (t(l¡)(lf):) 

. ·~)(:11:1(\f)t) 

• '.~'(H)(H)l) 

• \:.1)1)000 
• (l(l(l(lt)(i 

.000000 
• (H)(H)(l(l 

• (H)(l(J(l(l 

. ºººººº .. 000000 
.. (l(l(l(J(l(l 

·ºººººº . ºººººº .. (l(l(l(l(l(l 

.226299 

.. OOO(H)(l 

·ºººººº 
SLACf< OR SURPLUS 

'.'.t::DU :;::e CiJ3T 
,. (:(H)(i(!(l 

• ;)(Jl)t)(;(i 

• ·)(H)(1(t•) 

. l)t)(l(•(,~~¡ 

• (l(l0(1(l(~ 

.! , (r(H)(H) ·:1 
1 

4 
r"¡(lf)(l(it~¡ 

1. (H)<)()1j1) 

1 .. (J(lü1:;r:•(i 

• (1(¡(J(l(H) 

1 . 1)(\~)(1::)1°1 
1. r)(•<n:¡(q:· 

46. :J(<:9i:11) 
:;:: • 58(1,-:¡8t) 

::.::: .577:S5'.:1 

t:-5. 835520 
7ü.15.t99(l 
88.642::::50 
27.20348<) 
93. ~.i:;: 70 
86.221:;40 

142. oo;:, 900 
• (H)(l(Jl)c) 

9.058266 
46.68822(; 
42. 8464-1 t) 

39.: -~ 7760 
14(1 • .::. 916ü(l 
118. 13~ ~ t)(l 

6.104(151) 
141 .. 72310(1 
105. 731.(l(l(~ 
18::. 4::7:;r) 1) 

1f)C~ • 489 l (H) 

29.t)25430 
1'.27.-=·65300 
11•). 435800 
70.897550 

152.958700 
~(18.780500 

146.921800 
'.20. 200600 

, l)(l(J(l(J(I 

23.::::49880 
57 .89783t) 

DUAL PRICES 
, ()(J(J(~r)(I 

Corrida para 
p = 12% 
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7) 

8) 
9i 

1 r)) 

'· 1 ) 
1.2) 
t3) 
14) 
15) 
16) 

• (i(it)(H)(' 

7. ::27:;é ~ 
:: •. 2::~961 
·'.:.. ,)~'670l) 
9. 7:7.7!~9 

,(·;)()(l(lí) 

1. t . 2841)(10 
! l • .3'7:::60(J 

.. 000001) 

.000000 
• O(l(H)(i(l 

NO. ITERATIONS= 46 

. (:():)(;: 
-1. t)(:')(¡ 

-1 •. _';(.(,.)• 

-1. (·•:1•_J1:,..:-,) 
• <.)(1(1(1(H) 

• ·.)1)1)(1(1(: 

• t)(¡•)(l¡)(l 

• -~¡¡>(H~¡J~!(l 

• (;1);.)(;ÜO 

• (;(11)r)l)(l 

-1 . (1(1(H)ÜO 

-13. 9108:1(1 
11, 1. 681700 

RANGES IN WHI:H THE EASIS :s UNCHANGED: 

- <.¡,C,?.IAELE 

.,, 

"' 1' 

v:: 
Y3 
Y4 
Y5 
Y6 
Y7 
Y8 
Y9 

y 1 (l 
Y11 
Yl2 
Y13 

Xl 
X2 
X3 
X4 
X5 
:\6 
X7 
xs 
X9 

X 10 
X11 
X12 
X 13 
X14 
Xl5 
X 16 
Xl 7 
X18 
X 19 
X20 
:<21 
X22 
X23 
X24 
X25 

CURPE!•IT 
COEF 

: .. (ll)r)(\(~(¡ 

l • (l(d)(H)<) 

1 . • OOOüüO 
1 , (H)(H)(lt) 

1 .. 000(1-.:io 
: • 0\)•:.1(~;)t) 

t • (li)(l(l(rt) 
1 • (l(l(l(l(•(l 
1 . (l(l(l(ic)(l 

1 • <)l)(l(P.)(i 

1 . (l(H)(l(H) 

1 , (H)(H)(l(l 

t.ºººººº , (l(H)(H)t) 

.000000 
, (l(JC)(;(H) 

• (!(¡(¡(i(¡(I 

• (ti).:)00':' 

• ;>:;(i(;t)(l 

, (H)(H)(H) 

.. (l(l(l(l(l(l 

• t)í)(l<)t)') 

• (l(H)(H)•) 

• (H)(l(if)(• 

.000000 

.00(l0(l!) 
• (H)(H)(l(l 

·ºººººº ·ºººººº .. ºººººº .. 000000 
.. (11)(1000 
• (l(l(l<)c)(I 

.. (ll)(l(J(i(I 

. 000000 
• (l(H)OOO 

·ºººººº "i)(l(H)(Jf) 

OBJ CGEFFICIENT RANGES 
?1L ~OYJABL .::: 
I 1' ICé\Et~SE 

INFINr-:·; 
I Nr- I ~¡ I T'r' 

2 ~ 1.6845:: 
I Nf~ IN I T"( 

[NFii'IJT':' 
I;",lf='Ir.l~TY 

fNF!i'lITY 
.233325 

I~·IFINITY 

INFINITY 
1.419965 
INFINITY 
INFINITY 
iNFINITY 
I MF !NI T':' 
!!'--4FINIT.,r' 
INFINIT'I 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
6.9'.28715 
INFINI T'f 
INFINITY 
INFINITY 
INFINIT'f 
INFINITY 
INFIMITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINTTY 
INFINITY 
I NF INI T'f 
H<FINITY 
INFINITY 
L l'J;-T :'t r-¡ Y 

ALLmJA2LE 
DECREASE 

1 . (H)(;(i(ll) 

1 . (l(H)(l(H) 

.tH'.::098 

.855909 

.. 138136 
1 , (H)(H)(H) 

1 . (11)(~(!(•0 
1 • (H)(l(:(H) 

1. Ot)()(u)O 

1 .. oc.;:11)1)1) 

! ~ ()(i(l(l(lf) 

1 • !:lOt)(H)t) 

1 ~ (i!)(J(l(l(l 

4ó.60::9ü0 
:::2. 86(1680 
5~.577550 

7(1.151990 
88.642350 
27.203480 
93.513170 
86.221340 

142 .. 005900 
87.~77740 

9.058266 
46.6882'.20 
42.846410 
39.317760 

140. 1916(ll) 
118. 132100 

6.104050 
141.723100 
105.731000 
183.4:;7300 
109.489100 
,29.0::54:;0 
1 '27 • 5ó5 3Ü(J 
t to. 43s:=v'o 

Corrida para 
p = 12% 
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X27 
x::a 
:<:9 

4 
5 
6 
7 
8 
o 

! ·) 
11 
12 
l 3 
1.4 
15 
16 

. 00('(10() 
. c)l)(;(l<)(J 

,. l)(l(H)t)(l 

• (li)CJ•)GO 
• (lf)(i1)!)(1 

• (H:'~):>)!) 

• 001:1<··0(: 
.000000 

CURRENT 
P.HS 

• 0001)()() 

.00(l(l0(1 
• (H)(H)(H) 

. (l(iOOOO 

. 000 1)00 
• (l(l(J(IC)(l 

~000000 

.. (1(10000 

.000000 

.000000 
• (11)(1(1(11) 

. l)(H)(l(l(l 

.. ºººººº 12.000000 
1.000000 

IA!:::"!:;'\j -¡-y 
I,'\¡¡:: I ;-.¡ !'r' 
I,"J~ I i'i ' ' ! N¡:-rt-¡ TY 
I i'l"7 !: f·l 7Y 

.::.e; '753 20 
I ~-1FIN T'f 
IrlFiN T'/ 

RIGHTHAND SIDE R~NGES 
1'1LLC,~ABLE 

INCR=:ASE 
2.J29.':>4S 
1 ~ ::21 7::~ 
Ii'1.iF!MITV 
IclFINéTY 
rNFINITY 
7.::27384 
5.226961 
6.076700 
9.757169 
INFINITY 

-:. 1 . 86•1-000 
11.373600 

INFINITY 
.794374 
.066940 
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o. s:;7!.:.so 

6. 'l'.:l8ü(t 
:20. 2·.:~01~00 

T.f'·!FIN:TY 
:::: • 34":>880 
'::' 7. 89783i) 

ALLCllJí4BLE 
DECEEASE 

INFHIITY 
I NF I~I ITY 

ll..163650 
6. 5(H) 1 q .l 

16.906740 
L NF iN I T'f 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
8.263660 
rr,JF IN: T°'{ 

ÍNFINIT'.f 
12.414260 

.752880 

.062088 

Corrida para 
p = 12% 



- LP OPTrMUM FOUND AT STEP 46 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1) 69. 475591) 

'IARIABLE 
Vl 
y~ 

Y3 
Y4 
't'.5 
Y6 
Y7 
Y8 
Y9 

y~-<) 

Yll 
Yt2 
Y13 

:<1 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
:<7 
X8 
X9 

X 10 
X 11 
X12 
X13 
X14 
X15 
X16 
X17 
X18 
X19 
X20 
X'.21 
X22 
X23 
X24 
X25 
X26 
X27 
X28 
X29 
X30 
X31 
X32 
X33 

'H•.LUE 
• (H)(l(F)I) 

.316249 
18.256250 
7. 83303·.S 

13. 9376•'?(1 
• (H)(l':i~)!) 

• (l(l(l(l(lc) 

• ()(l(H)(l(J 

. 000000 
9.720552 

. 00001)(1 

. 000001) 

14.4116~;) 

, (H)c)(·OI) 

.OO(l(l(;1) 

• 0(1(l(l(J(J 

.. OOOO(H) 
• (!()t)i)(l(l 

• (iü(l1)01:1 

.. f)(h)(H)(l 

• üü(J0(1r) 

• l);::1(;(1(H) 

• 00•.)(\(l(J 

.932723 

.000000 

·ºººººº • 000000 
• :)i)(i(ll)r) 

.. i)ü('(H)(l 

• OO(H)(JI) 

• (J(l(l(H)!) 

• ¡)c)cj1)(l(1 

• l)(l(l(l(iü 

.OOO(:QO 

. 000000 
• f)(H)Ot)C 

.OOOOCH) 
• (><)f)c)(lc) 

• 00(H)l)(1 

·ºººººº .000000 

·ºººººº • 00(ll)(l(J 

.067277 
• (J(J(J(l1)(J 

·ºººººº 
SLACf< OR SURPLUS 

5.423959 

REDlJCED COST 
1 .. (l(l(H)(!(I 

.Oi)000t) 

.. 0000()(1 

.. 000000 

.000(100 
1 • (H)1)t)(l(1 

1 , l)(J(l(l(H) 

t .. 0000•)0 
1 . (l(l(H)l)(J 

• (J(l!)(H)(l 

1 .• 0 1:iOOOO 
!. • (l(H)l)(H) 

• (li)<··üC(· 

69 .57431)(¡ 
50.598960 
69.353080 
80.877150 

1 (H). 485 60(1 

94_4q269(1 
48.456480 

1')5 .. 953~00 
94 .~160ll) 
155~554901) 

. 000000 
13.1832ó0 
;:.(> .666980 
41.750560 
4C).50'2~7(l 

t 4::;. 7q t .t=(1(1 

14 .. 61::64(1 
15 7 . 5 7;:.1)(l(l 

114.687~()() 

231 .. 834 7(11) 
1 .( 7. '290500 

14 .. '.21'.2~ 150 

155.385900 
1 32 • 333800 
92.093080 

163.065900 
232 .. 60'2800 
162.876300 

19.341810 
• (¡(l(lc)(H) 

13.169100 
70.590840 

DUAL PRICES 
• (H)(\(lf)(I 

Corrida para 
p = 13X 
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5) 

6) 
7) 
81 
9) 
(l) 

1) 

2) 
3) 
4) 
5l 
6) 

.. ;)000•')0 
• 0(H)(1(•(1 

• (1:)1)(.(11.) 

• ')0(H)r)c.i 

.. 3"75033 
1 .. 6676.J.r> 

• ::~-30:::~-;;..:• 
• r)(l('r)¡)(' 

1i:1. t)7:-3J.:-::o 
l4.52G:;:;o 

• f)(n)1::(10 

1 (1(10(11)(! 

.oooono 

NO. ITERATIONS• 46 

-1 . (11:)(¡:_:(!{) 

-1 .. 0')(11)')(: 

~000000 
• (l()i)(1(¡(l 

-1 . (!t)(H)(H) 

-15.448830 
131.35920(1 

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED• 

Corrida para 
p • 13Y. 



:<26 
X27 
X28 

. X29 
x~o 

X31 
X32 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 <) 

1 1 
12 
13 
14 
15 
16 

.000000 

.000000 
• r)(l(H)(l(l 

• (J(l(l(i{)(: 

• i)(1(10(iü 

• ~)1)1)(1(1(1 

. ºººººº • (J(ll)(¡(l(l 

CURRENT 
RHS 

• 00000•) 
.0000(10 
• (l(lü(li)f) 

• (l(l000(l 

.000000 
.. (J(l(l(lc)I) 

.000000 
• <)(J(l(l(l(l 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 
• 1,)(l(J(l(l(I 

13.000000 
1 . !)(l(l(n)(l 

p, N..LTY 
I t ~ r·JIT'r 
: ¡-..: N!T':' 
IrF l\J~TY 

n1:c: l'·JiTi 
:>'+ .6 (1:;(11:1 

Hl;:: 1\1 IT'; 
I ~Ji=' i·~I!Y 

R.[ GHTHr-:1r :¡¡ 3 I ClE RA~IGES 

Pil...LGl>JABLE 
INCF~Er~SE 

5.423959 
Ii'iFil'·IITY 
Il\IFINJ. T'f 
I~IFHHTY 

ülFHHTY 
6.04~4:::7 

4 .. :::;·'.730:..:;3 
lt.667640 
17 .. 280::-220 

I l'·iFI l'~I T't 
l C1 • 07::: t :30 
14.528330 

rnFIHITY 
• 4'.23t)70 
.016072 
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• ¡'.j76:;1)i~J 

.34tf:l1) 
t·lrINI 7 'f 
.. '...69: 1:•0 

_, • :,=,s-02...;.1) 

{.;LLOl•J}.:;E-.LE 
GECF,EMSE 

I :\iF I.r·I I TY 

1e.::s625o 
7.833036 

18.937690 
INFINITY 
I"IFI~lIT".' 

It~rHIITY 

rr.JF IN I TY 
9.7'.20552 
INF INIT'f 
ItlFINITY 

14.41!.310 
.205626 
.031518 

Corrida para 
p = 13'l. 



:-10 ?EP1SI[::_=: SOLU\IQN Aí 
~SUM OF INFEAS!B!LITIES= 

VIOLATED RO~:s !~~·.;2 NEG~7¡~;~ S~~ 

_OR !.EClUAL!IY R0~1J.~', hllJi'it:~F·:1 3LAC -· 
iROl·JS COMTn::~·uT:::l~3 TD Ii'lF:::.:r-:.s.~r

4

:: 1_ 

'HAl/E NONZESD i)Ul'.L ?<>,re=:. 

OBJE:CTI~JE ~Ui'JCTIOl'l 1,1 .10~. 

VARIABLE 
Yl 
Y'.2 
y-

'JALUE R'=:!JUC~EI:' CGST 

Y 4 
Y5 
'16 
Y7 
Y2 
Y9 

y 1(; 

Y1.1 
Yl2 
'(13 

X 1 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
XB 
X9 

:no 
'( _f_ 1 
X12 
X 13 
X14 
X15 
Xl6 
X17 
X18 
:< 19 
x::o 
X21 
X22 
X23 
X24 
X25 
X26 
X27 
X28 
X29 

:e:: 

• (H)(i::;()(1 

.9669.23 
'.21.::5tS92C1 

8:3969'.2.3 
19. 79692(J 

.. 00000(1 

.. 000000 

.. (Jt)(H)(i(l 

.. 000000 

.. 00000(1 
• (l(l(l(¡(l(J 

15 .. 2569::0 
• (i(•t)(H)(I 

.üOOüOO 
,. (l(l(l(l(J(I 

.. 000(1(1(¡ 

• (l(J(J(l(i(l 

.. OOO(lüO 

.. 00<)(1!)0 

• 0(10000 
.. 000000 
., (H)(H)(l(l 

1. r::ooc.:i.) 
• (l(li)(H)(l 

. 000000 

... üOOOOO 
• O(H)(H)(l 

• (J(i(l(l(H) 

• (H)(l(l(IO 

.. t)O(lüOO 
• (H)(H)l)(l 

.000000 

.. ºººººº . 000000 

.. 000000 

·ºººººº .000000 
.000000 
.000000 
• (i(J(l(H)(l 

• (H)f)(lOO 

.. (H)(H)t)(l 

• (l(J(ir)(l(l 

~ (H)(•(;(1(1 

# ;)(!1)p1)(: 

• (l(l!)(¡(l\ . .' 

• (H)t)('(l(J 

• (H)(l(J(i(; 

• C)(l(J(J(¡(l 

• (i(i(¡(J<)(l 

• (1(i(J(H)0 

• 0(1000(1 
• t)C)(.l(i(¡(l 

• f)(p:1(l(lí) 

.. 1)t)(J(l(10 

.. 00(H)(¡(l 

• (l(l(l(l(l(l 

6.926917 
7.670763 
7.973070 
G.'358456 
10.~96150 
9. : 5::;t)7(J 

9. 6099'74 
8.051532 

10.657690 
• (J(H)(H)(l 

. 596º2') 
6.792301 
6.2861'17 

11. 836150 
12.123840 

.748460 
13.191530 
!0.4792'.20 
17.682300 
9.362301 
3.631532 

14.953070 
11.642300 
7. 97307:) 

13.::Zi0760 
17.50691.(1 
t.::. 47::;::300 
: . ._;95378 
6. =~:38<·5 '.'.~ 
:? , ~:. ::::;:.~~:r) 

Corrida para 
p =· 14'.'. 
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RQt.I 

3> 
.l.) 

5) 
6) 
7) 
8) 
9) 

1 (l) 

11 ) 
1 '.2 i 
13) 
l.4) 
15) 
16) 

3Lf,;:;; · íJR SUF;P Ld3 
.;.., . 73::ü7< 

.. (l(l(°'(l(ii:¡ 

• (i(){)l)(l(l 

• !)!)(H)(lt) 

• (H)t)<)(:(; 

5. '503(170 
4. 043 1.:17(; 

l tl .. o.:.::coo 
20. 463(l(l(l 

.. (l(l1)(1(;(l 

9 .. :;1.:17r:1(;1,) 

15.863000 
.000000 

-.576930 
• (lt)(J(l(l(l 

~,JO. ITERATICi!"lS:-:: 46 

f;1.;,::.;_. FP.ICE:S 
• ')(i(:(lr)(, 

.. Oü 1)0Cn:· 
, 1:1(H)(!(>(; 

.. ;)(;(Ji:l(j;) 

.. 1)(H)(;(J(1 

• r)(1(H)(lt) 

.. (11)0000 
.. (l(l1:1000 
. 00(•000 
• r)(H)(i(¡I) 

• (h)(i(l(lt) 

.üOüOOO 

.000000 
-1.000000 
13 .. 423070 
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Corrida para 
p = 14:1. 



., 
' 

/ . ., 

'1 

(P.j t 
EM150P.A 

8AMC".TE SN\.'IJ 
I;"-JTEi'JAL 9 
CEMEX í..; 
CIFP.A CCP 
TELf'IE:< A 
TE X EL 

COl/ARIANCIAS 

Cálculos ~el ejem~lo Markowit= 

~~lE-7 l FC:?-91 >'IAR-91 ;;2P.-91 MAY--91 JWl-91 

- - ,(;4 t ) .93 7 .69 -2.6.l 1(1.03 23.2 
1 l:: 18. 1 l. J. .6~ ·-1 .93 10.5·+ 20.::s 
6 .69 14.39 34.68 21 se:· 33.22 7.92 

:.o. 33 -t . :~;2 11)" 78 12.24 20.54 --:¡.42 
-6 4 .é.!J 47. 1::; 15 .94 13.31 -6.36 

i9.86 -1 .57 -16J2i 7. 15 14. 16 -6.43 

-119.(6 -7.3162 -7b3.977 113.971 188.4696 40.8948 
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J !_; ;_ -.·;;. - HG1~-9 l SE.:: -9 l oc-;- - :;' ' ;,j¡J /-··:) l D ·- -- i:.:- t ::::NE-'i - .. -
- ·-· ·+ .,, - - " - ,d. 1 1 7 :~9 s:; ~ " -, ' ,) -=-~ -·(; .J.:~ - .. 
- é ·:::· .. - l 7 83 -·3 7 ó 2·; 62 5 ~ ·:· -<:::~;. Jo:.".. 

e; ~::2 ·-: 1 b l -7 04 '.2:: /¿~ r)j .¡ .. ~ .::E .~ 3 
~~ l) 7 1 (i 2: -·4 5 l (1 49 " ~! -· - ··-
-- - ..:.·::O ¡ 6 6:: .-<1 65 '· 5 22 ·- l 73 ·+ -~~') .~ ::e 
-'.2 1 4 '28 ~ !~ -· ~ Q5 13 .:_, l - ' e, :; " l '- ~ ' 9 =··-.J 
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\ "~ -,.-

.!. , : 

:!. '7' 1 
.2(1'7 

Cálculos del ejemplo Markowitz 

171 



Forma del modelo del ejempla Markowitz 

: MI!'.! X + Y + Z + V.l + S ,.. T t-_ Uf·.10 + 2!::TOH~·HJ-
SlJb~ECT T!J 

2) ¡ 211 ~.:.J 1.72 T -!- uno 5.5 RET08.lilD 

3) 282 ¡ -~ 410 y ~ 48 z - 116 w - 34 s !.71;1 T + UrlD ~ 9 RETOf1110 
>= u 

4> q4 :< + ~a V + 354 Z -~ 118 t~ -r 206 S 15 .. r r -f- Ul'·IO 13"' I~ r.ETfJRNO 

5) - 124 X - 116 Y ~ 118 2 + 188 W -~ 132 S T 10 T + UNO - 6.9 RETORNO 
(¡ 

6) - 50 X - =4 Y + 206 ·z + 132 W .38'.2 s !26 T + UNO - 9.9 RETORNO 
(l 

X !70 y - 1 ~54 z + 10 ~1J - 126 "' + 'HS T + LJMO - 7 l P.ETDFJ·iO 
'>= o 

Bl X + '( + :~ + l1J + "' + T 
9) 5.5 X + 2.9 '{ + 13~4 -z + 6 ~J + 9 'C] s ,. 1 T .. -

E~ID 
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""'GiP OPT I MUr1 FOUND AT ST:::;: <= 

OSJECTIVE FUNCTION VALUE 

l ) 

'.Ji'>RI:'.4ELE ., 
L 

l•l 
s 
T 

UNO 
"\ETORNO 

ROW 
2) 
3) 
4) 
5) 
6i 
7) 

8) 
9) 

9 .. b9 l ?19(\0 

'/ALUE 
.3990=5 
• üü(11)(iO 

. Oür)(:~:io 

.3o:;::.::s 
.. 072338 
.225109 

-19.383980 
.. C01)000 

SLACK OR SURPLUS 

·ºººººº 17.203670 
34.175560 

·ºººººº • <)(¡(l(l(H) 

• O<)(H)(l(l 

.000000 
5.603402 

NO. ITERATIONS= 6 

F.EDUC::'.D COST 
. 00000(1 

::.·¡ .'.203670 
::ii,.. !. 75560 

• (1(10000 
• (H)!)(l(Jf) 

. ºººººº . (1(1•)000 
5.603402 

DUAL PRICES 
-.399025 

.. 000000 
• (H)(l()(I(> 

-.303528 
-.ü72338 
- . -:::5109 

-19.383980 
.000000 
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Corrida para p = 1% 

ejemplo de Markowitz 



~ QP IJPTIMIJM FOUND AT STEP e 

OBJECTIVE FU~cfro~ VALUE 

1 ) 

VARIABLE 
X 

1í.180100' 

'IALUE 
.361287 

y .0(1(1000 
z .020488 
w. .229121 
s .141004 
T .248100 

UNO 17.812220 
RETORNO 5.738926 

ROW SLACK OR SURPLUS 
2) .000000 
3) 30.486480 
4) .000000 
5) .0<)0000 
61 .000000 
7) • (H)(l(l(H) 

8) .000000 

91 ·ºººººº 
, NO. I TERATI ONS= 8 

REDUCED COST 
• (H)(l(H)r) 

30. 486,481) 
. 00000<) 
• (H)(i(l(H) 

.. 000000 
• ()(l(l(l(l(J . 

"(i(H)(J(l(l 

.000000 

DUAL PRICES 
-.361287 

.. 000000 
'"'. 020488 

. ...:.229121 
-. 141004 
-.248100 

17.812:280 
-5.738926 
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Corrida para p = 7% 

ejemplo de Markowitz 



t¡> OPTIMUM FOUND AT STEP 8 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1 ) 

..,liAP.I"1BLE 'JALUE 
.::90487 
.00000(! 
.156265 
.1~1717 

.144518 

.287012 

1 
•'1 

' y 
'{ 

z 
\>J 
s 
T 

UNO 
RETORNO 

ROW 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
Bl 
9) 

31 .. 46d57(l 
8.509100 

SLACK OR SURPLUS 
.. 0000(10 

28.381590 
.000000 
'"000000 
. (100000 
.OOOO(H) 
. 000000 

·ºººººº 
O. ITERATIONS= 8 

R<:::DUCED COST 
.(100000 

28.381590 
4 000000 
.000000 
. 000000 
.000000 
. ¡)1)1)000 

.000000 

DUAL PRICES 
-.290487 

.. 000000 
-.156265 
-.121717 
-.144518 
-.287012 

31.464570 
-8.509100 

'· 
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Corrida para p = 8% 

ejemplo de Markowitz 



Q? DPTIMUM FOUND AT STEP o 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

VARIABLE 
X 
y 
z 
~J 

s 
T 

U~l!J 

RETORNO 

RO~J 

2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 

28.198300 

'iALUE 
.219688 
• ('..:)(>(l(JI) 

.~9:?.043 

.014313 

. 148033 

.325923 
45. 11.:0870 
11. 279270 

SLACK OR SURPLUS 
·• O(lC>OOO 

26.276700 
• (l0(1(H)(I 

.00()0(10 

. 000000 

.OOOO(H) 

.(100000 

.000000 

NO. ITERATIONS= 8 

REDUCED C0:3T 
• ;)(l<)Or)1:, 

26.::76700 
, (l(H)(H)<) 

. OOO(i(iü 
~ 00(J(l(l(' 

• (H)(H)(l(i 

. <)(l(l(l(ll) 

·ºººººº 
-DUAL PRICES 

-.219688 

·ºººººº -.292043 
-.01431:: 
-. i4s1:i3::; 
-.32592:; 

45.116870 
-11 . 279271) 
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Corrida para p = 9Y. 

ejempla de Markawitz 



OP OPTIMUM FOUND AT STEP 9 

03JECTIVE FU~lC7IO~J V~LU~ 

'·/ARIABLE 
:< 
y 

w 
:3 
T 

UNO 
P.ETDRNO 

Row· 
'.2) 
3) 

, 4)-

~-5 j . 

6) 
7) 
8) 

, 9) 

41.835150 

VALUE 
~1:2185~ 

·ºººººº .447268 
• (l(l(l(lt)(l 

.098991. 

.. 331890 
79.264270 
16.293460 

SLACK OR SURPLUS 
• (>(l(H)(ll) 

28.ü57380 
.1)t)(l(l(it) 

,~0 .. 893100 
• t)t)t)(l(l(l 

• ( 100000 

. ºººººº .000000 

NO. ITERATIONS= 9 

REDUCSD COST 
• (li)l)(l(l!) 

28 .. ü5 73E 1) 

~ 00001)0 
~(I. 8<?:~ 1 !)(l 

• (i(l(H)(H) 

.000000 

.000000 

.000000 

DUAL PRICES 
-.121852 

. 000000 
-.447266 

.0t)c)(H)0 

-.C:.98991 
-.331890 

79.264270 
-16.293460 
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Corrida para p = 10% 

ejemplo de Markowitz 



QP OPTIMUM FOUND AT STEP 9 

OBJECTIVE FU~lCTIOtJ ~/AL~Z 

1-) 

'h'.\RIA2LE 
X 
y 
7. 
t-J 
s 
T 

UNO 
RETORNO. 

ROW 
2) 
3) 
4l 
5) 

--6-) 

7) 
8) 
9) 

, VALUE 
.019858 
.000000 
. 6054:33 
• (l(l(Jt)()(i 

.04186'3 

.332791 
116.562800 
'.:1. 652651) 

SLACK OP. SURPLUS 
.000000 

30.435460 
.. 000000 

44 .998•+80 
.000000 
.000000 
• (l(l1)(H)(l 

• (H)00(lt) 

NO. ITERATIDNS= 9 

REDUC::::D CDST 
• t)(l(l(H)O 

::
1

) • 433 :~60 
• (l(¡(l(Jt)(l 

44. 998•t80 
.. (>0(lt)1)<) 

• (>(l(í(l(J(l 

• (l(11)(l(H) 

• (l(H)(l(1() 

DUAL PRICES 
-.019858 

• 01)(1(11)(1 

-.605tl83 
.000000 

-.04l868 
-.332791 

11.6.562800 
-21.652650 
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Corrida para p = 11% 

ejempla de Markawitz 



QP OPTIMUM FOUND AT;STEP -· 11 

OBJECTIVE FUNCTION VALLJE 

1l 

VARIABLE 
X 
y 
z 
w 
s 
T 

UNO 
RETORNO 

RO!~ 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
a:, 
9) 

90.777780 

VALUE 
.OOO(ll)O 
• (l(l(l(l(l(l 

.777778 
• (>(l(l(><)(l 

.000000 

.2'.22'.222 
328.92070(1 

42 .. 539690 

SLAC~ OR SURRLUS 
129.8413(10 
205.111200 

.. 00(1000 
129.396900 
40 .. 000030 

.. üOOOOO 

. 000000 

. 000000 

NO. ITERATIONS= 11 

REDUCED COST 
129.841300 
205 . 111200 

. 0000(1(1 
129.396900 

40.000030 
• (H)(H)(l1) 

.000000 

. 000000 

DUAL PRiCES 
• (l(l(H)(l(l 

.0(10000 
-.777778 

. ºººººº .000000 
-·.2222'.22 

328.920700 
-42.53969(1 
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Corrida para p = 12% 

ejemplo de Markowitz 



QP OPTIMUM FOUND AT STEP 11 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1) 

VARIABLE 
X 
y 
z 
l>J 
s 
T 

.UNO 
RETORNO 

ROW 
2> 
3) 
4> 
5) 
6) 
7l 
B> 
9i 

146.92290 

VALUE 
.000000 
• OOO(l(l(l 

.936508 
• (l(l(l(l(l(l 

.000000 

.063492 
612.911700 

69.750580 

SLACK OR SURPLUS 
306 .. 394600 
444. 7937(H) 

·ºººººº ~42.775500 

lt)7 .301t..00 
.000000 
. 000(H)(l 

.000000 

NO. ITERATIONS= 11 

REDUCED COST 
306.394600 
444.793700 

.000000 
242. 775500 
1 07. 30 1600 

• (>00000 
.000000 
.000000 

DUAL PRICES 
• C>OOOOO 
• 000000 

--. 936508 
• (l(l(l(l(l(l 

.000000 
-.063492 

612.911700 
-'69. 750580 
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Corrida para p = 13% 

ejemplo de Markowitz 



SLK 7 ENTERS WITHDUT BOUND 

NO FEASIBLE SOLUTION AT STEP 11 
SUM OF INFEAS!BILITIES= .000000 

VIOLATED ROWS HAVE NEGATIVE SLACK, 
OR IEQUALITY ROWSI NONZERO SLACKS. 
ROWS CONTRIBUTING TO INFEASIBILITY 

. HAVE NONZERO DUAL PRICE. 

OBJECTI\~ FUNCTION VALUE 

1 ) . (J(l(l(l(l(l(lü 

VARIABLE 
X 
y 
z 
l~ 

s 
T 

UNO 
RETORNO 

ROl~· 

21 
3) 
41 
51 
61 
7) 
8) 
9) 

VALUE 
.000000 
.. (H)(J(H)(l 

. 000000 

.000000 

.000000 
"000000 
• (l(l(l(l(l(I 

.000000 

SLACK OR SURPLUS 
~ (J(l(H)OO 

.000000 
• (l(H)(H)(> 

. 00f)(t(l(l 

. 00000(1 

.00000(! 

. 000000 
"(l(:(H)(i(l 

NO. ITERATIONS• 11 

REDUCED COST 
.000000 

.. ºººººº ·ºººººº .. (J(l(l(l(ll) 

·ºººººº .. 00000(1 
• Ü(H)(J(H) 
• (l(lQ(l(l(l 

DUAL PRICES 
.. 000000 
.. 0(1(1(;(10 
.. (l(l(1t)00 

.(H)OOOO 
"<)r)c)l)(l(l 

.00000(1 

.. 1)(H)(l()(1 

.. ÜÜÜ(H)1.> 
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Corrida para p = 14Y. 

ejemplo de Markowitz 



Forma del modelo Markowitz Completo 

MIN Xl + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + XB + X9 + X10 + X11 + Xl: 
+ X13 + X14 + X15 + X16 + X17 + XlB + X19 + X20 + X21 + X22 + X23 
+ X24 + X25 + X26 + X27 + X28 + X29 + X30 + X31 + X32 + X33 + U + R 

SUBJECT TO 
2) 256 Xi + 100 X2 + 80 X3 + !74 X4 + 76 X5 + 114 X6 + 246 X? 

+ 70 XB + 70 X9 + 46 X10 + 130 Xll + 180 X12 + 44 X13 + 66 Xl4 + 2 X15 
+.112 X16 - 36 X17 + 322 X18 + 14 X19 + 52 X20 + 72 X21 + 36 X22 
+ 60 X23 - 60 X24 + 64 X25 ~ 3~ X26 + =~ X27 + 52 X28 + 132 X29 
+ 5C> X30 + 50 X31 - 4 X32 + 122 X33 + U - 6.5 R )= O 

31 100 X! + 234 X2 + 194 X3 + 142 X4 + 202 X5 + 236 X6 + 280 X? 
- 4 X8 + 24 X9 ~ 58 Xl(> + ~2 Xll + 38 Xl= - 62 Xl3 - 12 X14 - 84 X15 
+ 92 X16 - 22 Xl7 + 98 X18 + 9~ Xl9 + 82 X20 ~ 26 X21 - 40 X22 
- 112 X23 + 42 X24 + 20 x=5 - 90 x=6 + 144 x=7 2c¡ x=s + 32 X29 
- 44 X30 - 86 X31 - 50 X32 - 20 X33 + U - 5.~ R '- O 

41 80 Xi + 194 X2 + 294 X3 + 248 X4 + 282 XS + 298 X6 + 276 X7 
+ 86 XB + 14 X9 + 60 X10 + 94 Xll + 72 X12 - 104 X13 - 124 Xl4 
- 124 Xl~ ~ ~2~ X16 ~ 2~ X17 + ~6 >'.18 _+ 96 ~1~ + 60 x= 1:! + 46 X2J 
+ 2~ X22 - 17() X23 ~ 8 X24 - ~ X25 - 72 X~6 + 154 X27 + 161:1 X28 
+ l8 X~9 - 50 X3C1 - 172 x=1 - 56 X32 - 72 X33 + U - 5.5 R .·- (; 

5> 174 Xl + 142 x= + 24E X3 ~- 378 X4 + 264 X5 + 302 X6 + 308 X7 
+ 116 XB - 30 X9 ~ 32 ~~~:¡ ~ 78 X~ l + 76 Xl7 - 106 X13 - 13:: X14 
- 126 X15 ~- ~06 X!6 - 1~ X17 - 4Ci X19 + 3C· ~1S - 16 X20 + 66 X2~ 

SC1 X22 - 13 ~23 - 76 X24 - 42 X~5 - 82 X~6 ·~ 76 X27 T 216 ~=E 
(1 

bJ ~· ... ,, ~ ~0= x= ~ =s2 X3 ~ ~6~ X~ + 4~:~: X5 + =~s X6 + 3 1~lb Y7 
~ S6 xs - i~ ~9 ~ b~ Al·:·~- 42 ~ 2 x1= -- 110 X13 - 88 X14 - 116 x 1 ~ 

-!· 56 Xl~ - !6 Xi? - =6 ~¡3 -· 62 ~]Q + 5(1 X2•) + 98 X~! - 72 X22 
- 20~ >:=:· -• 4 ;::·J.i ..i 1¿ x:::::. - ::,.:: X:26 -Jo 1('".:' )'.~7 + 12(r X'.28 + 4E· l::S· 
- ~4 }=0 - 170 X33 - ~02 ~32 - 86 X3:~ + 0 - ~~9 R ~~ O 

7J l!L Xl ~ 236 X2 - 298 X3 " 302 X~ • 325 X5 + 470 Xt + 37~ X7 
-· .!26 XS _,_ E16 ~:~-;· ·+· :5~:.'. \~.(l -, 131:i Y~.~ ·'- : :.: .:'.1:2 - ] 1)é ~:13 

- :J.·:16 ;~1:s ... 1c;(. :<:,.6 + 2.:.~ >.17 ~· o4 x1a -~ :· 4::. .-.:::e;- + se::. >::o 
+ 5~ ~2: - 11)(l X~~ - 2b ~~.~ + :s X~5 - 10é. )'.~6 + =2(1 X~7 + 

76 X1.Lf 
~e x=1 
2(if) )'.:'S 

+ 1.::(i x29 -t"" 74 x:.( 1 - :1 ·:<· :.:::; + :~ ·~:;::· - 1•:1:: >:::::.:.: + u - L: .. ::.. F. - '-' 
8) 246 Xl + 280 X2 + ~76 X3 + 3(1~ XP ~ 306 X5 + 37~ X6 

+ 70 X8 + 60 X9 + !EO XlO + ~~(; >'.11 + 15~ X12 - 62 :t13 - E 
·r :_;o::-: :1:7 

102 X1.5 + 172 >::.::.. ·- 2 Xl7 + ::J.8 ;:12 + :;(•8 ;.::; 9 + 80 ;:2•) + 96 X~:. - = X~2 - 72 x== -· 42 X24 ~- 42 }'.2~ - ~~ X~b ~ :98 X27 ~- 7~ x=B 
¿ 90 x29 - ~a x~o -· 4Cl x=1 -· 12 X3~ - = x=3 -~ u - B.3 R ~= () 

9) 70 X¡ - 4 Y~~ 86 X3 ~ 11é· X~ ~Et· X5 ~- 126 X6 ~- 7(· X7 + :8~ XB 
+ 74- X9 + Dé. X!(' .... J.ir-t'1 X:i.1 + 1•:+6 ?,12 + 4·~ X13 --:-- 40 >::l.4 + :::: X15 
~ 1~l X16 ~ 10 ~:~ ~· i(·~ X_8 - ~~ Al9 ~- ~(! x2c: + 8 X21 + 1~8 x2: 

:s X~3 - 74 X24 + =6 X25 -+ 70 X26 + 54 X~7 + 138 Y28 + 1=2 X2~ 
~ !~(; X3(1 - ~8 X31 ~- s: X3: ·~ ~(1 X33 +U - =.5 R )= O 

!0) 71:• X1 + ~4 y~ + 14 ~:~ - 3(, ya - lb X5 + 86 X6 ~ 60 X7 + 74 xa 
- 2:4 X9 + j9~ Xl'.:· ,. ~=f~ X:l - =~4 Y!~~- !~b X!3 ~- 17= X14 + 100 X15 
~· 68 >:16 + <:(! ;:~7 + :._~21~ :<::3-!"' ~~·-.1 /:=..' + J.4·~ X2t> + 4E? >::·1 + 24:• x::2 
~ 103 \·=3 ~ ~8 i?~- 13(• X~5 ~ J:~; X2f + 1~8 X27 + 8~ X25 - 226 X~9 

>:::3 - U - ~ .• 4 P. 
. ') ::.. ~.:~ /.c. . 

+ :~4 XS ~ ~~::: X!(' - ~~~ >'.:: + ~:~: X:~ ·t· ~!6 X!3 ·~ 162 Xl~ 34 X:5 
~:;:::-:t. -r- ~::· );~,7 + :::.: :.~;; + 2:t·:·· _:.~:; + 6~. X2Ci .;. 170 X::Zl -~ :7C ):".=~ 

.. J.•: + ::.•:• ~::::.: ~- -:-· >'.:.5 + 1();, X:.b -~ .::::.2 X27 + 19::. X2E' ..:... ~.!:1:: .'".'.::\-' 

~~ ~ 9c X3 ·~ 7E ~4 + 45 X5 
==6 X:0 - 3~4 Xll + =~B X 

7E )!7 ~ ~~L \18 ~ 12a 

o 
+ 13(> X6 + 150 ~7 = + 154 xi= + 162 
:9 + :s~ X2(1 + 72 

;:1132 
l'.;:1 

3c· x~~ , ~4~ x25 + is~ 26 + ~~':' X27 + 1:0 x~a 
!S4 x=: ~ =~= X3: + 2~5 X33 + L - :=.4 R 



Forma del modelo Markowitz Completo 

~~ = o 
131 180 X1 + 38 X2 + 72 X3 + 76 X4 + 8 X5 + 112 X6 + 154 X7 + 146 X8 

+ 254 X9 + 272 X10 + 338 X11 + 384 X12 + 146 X13 + 182 X14 + 104 X15 
+ 194 X16 + 78 X17 + 456 X18 + 120 X19 + 168 X20 + 108 X21 + 280 X22 
+ 166 X23 + 4 X24 + 154 X25 + 180 X26 + 166 X27 + 162 X28 + 270 X29 
+ 252 X30 - 136 X~l +"216 X32 + 248 X33 + U - 12.8 R >= O 

141 44 Xl - 62 X2 - 104 X3 - 106 X4 - 110 X5 - 108 X6 - 62 X7 
+ 44 X8 + 116 X9 + 46 XlO + 154 X!l + 146 X12 + 236 X13 + 300 X14 

202 X15 + 6 X16 - 74 X17 ~- 296 X18 - 30 X19 + 142 X20 - 40 X21 
+ 130 X22 + 150 X=3 - 54 X24 + 92 X25 + 152 X26 + 6 X27 - 122 X28 
+ 164 X29 + 132 X30 - 18 X3! + 168 X32 + 218 X33 + U - 6.6 R >= O 

151 66 Xl - 12 X2 - 124 X3 - 132 X4 - 33 X5 - 76 f6 - 8 X7 + 40 X8 
+ 172 X9 + 16~ XlC + 16E Xll + 12= X!2 + 300 X13 + 468 X14 ~ 25~ X15 

38 X16 - 1~2 X17 T 35(> XlE fl(i X19 ~ 194 X~(1 - 38 X21 + 146 X22 
- 192 X~3 - 45 x2~ + 1~~ X25 + 154 X26 + 70 x=7 - 170 X23 + 244 X29 
+ 208 X30 - 46 X3: ~ 192 ~~~ ~ ~66 X33 +U - 7.l R ~= 0 

16) = Xl - E~ j_: -· 124 X~ - 1~6 X4 - 1!6 X5 - 1 1:16 X6 - 102 X7 
3= XB + !OC! X9 ~ 3~ X10 ~ 118 X11 + 11:)a ~1= + =c1: Xl~ ~ 252 X!4 
18S X15 4~ Xi6 - ~= X17 + ~== X16 - l~ v:9 ~ 121) x~i) - 4S X~l 

+ 100 x~~ ~ 15~ X23 - 3o X~4 ~ 80 X25 ~ 138 X26 - 1(1 x=7 - 108 X~8 
14~ X~9 ~ :32 x=(¡ ~- 10 X~j + 17(1 x== ~ 180 X33 + u - 6.9 R ~: o 

17) 112 Xi + ;= x= + =:~ X~ ~· ~06 X6 ~ 56 X5 + 190 Xo + 178 X7 
144 xa ... ¿,.3 X9 ~ s.:: XlO .¡ 17'•1 ;el + '..9~ x1::: + 6 X13 - 28 X14 
~2 X15 + L22 \lb~- =·:> ).17 ~ lS: Y:8 + 52 X39 + 74 X20 - 40 X2! 
172 X22 - ~6 X~3 - 62 x~~ - b X~5 - s X26 + 174 X~7 + 174 x=a 

~· 40 X29 - 16 >:30 - J•:l(l X~3 + o4 ~32 ~ 18 X33 +U - 1.6 R - 0 
18) - 36 X1 - ~2 X~ ~- 22 x= - 12 X4 -- 16 X5 + 82 X6 - 2 X7 + 10 X6 

~ 90 X9 + 9: X1C' ~ 75 Xl! + 78 X12 - 7~ X13 - 122 
+ 20 J:: 16 + 182 >. 1 ~:- + 1 e: ;:.: 18 + 126 X le:¡¡ - S ;::::;·(· + 50 
+ 26 X23 + 5b X~4 ·- =~ X25 + 16 X26 + 68 X27 4 1=6 
+ 98 X30 - 54 x=1 ~- a2 x~2 - ~b x=3 ~-u - i.3 ~ ·-

X!4 - 4:'.. \:l.5. 
x:::1 110 x:::::: 
x::s -'- 30 ?:29 

(: 

19) 32= Xl + ~s X~ + ~6 Y3 - ~.) X4 - ~6 X5 ~ 64 X6 ~ 218 X7 + l(J4 X8 
~- 324 X9 + =2 x11:1 ~ 4:~ <11 ~- ~s~ x12 2º6 x:: ~ 35Cl x14 T 222 x1s 
~- 12= X16 - ~6 x~.7 ~ l • 1 5~ >1a -~ JG8 x:9 ~ 36~ x=ci - so x=1 2so x=2 
+ 164 X~3 ~- 314 1:5 + =6~ X26 ~ 13= >:=7 - 6= ~28 ~- 41~ x:5 + 250 ~~~-· 

110 X31 + ~~:) >:=2 -~ ·~94 X3~ + tJ - 12.7 R >= O 
~c1> 14 x1 T c~6 x~ + 96 X3 + 30 X4 + 68 X5 + 148 x6 + 1oa X7 - 2e xe 

+ 1 l O ):9 + LE >'. J (l ·• 124 X U. + 1 :'O .<l.:~ - 30 ;: 1 C: - 40 X l 14 ·- 14 >'. l 5 
+ 5~ X16 ·t 1=6 X:7 + 196 Xl8 + 25~ X19 + 15() X2Ci + 7(1 X21 + ~~ X22 
+ 116 X23 + l~~) x=~ + 9~- >'.25 + 28 X~b ~- 14~'. X27 + 10() X28 + s= X29 
+ 36 x=(i ~ 88 X3: ~- 156 x=2 ~ 12(l X33 ·I u - •).2 R ~= o 

21> 52 Xi + s= X~ + 60 ~~ - 16 ~~ -~ 50 X5 ~ 86 X6 + 80 X7 + 3(; X8 
_:_ 1-14 x0 +" /J::: Xj ( 1 + ro¿; X1.í. + 16~· :r:i::.: + 14:: X13 + 194 .X14 _+ l~(J X15 
~ 74 X16 - 8 X17 ~ ~62 X18 + 15~:) X1~ + :~6 X2 1) - 4 X21 ~- 66 xz= 

~· 48 '"' + ¡7(¡ 
4~) Y.lf, .. 50 

;: l ~- -'· 
i'.1 ,:, ""1 70 i.1 .._,. --

90 X24 ~ 5~ ~:=~ ~~¿ ~ 2E x=7 !2~ x~a ·f ~6 X29 ~ 4(> X3(l 
se. x:.1 - 78 j.·:;~ ,. ""'- 4.3 r.. ·- (\ 

=3) 36 ~~ - -·· ·- ~ 2~ ~~ - 50 X•l - 72 X5 + 52 X~ - ~ X7 ~ 128 Y8 
2~~ X9 ~ :7Cl ~:11:1 -- =74 X:l ~- ~ac ~-~ ~ 13'~ !:3 ~- :4~ X14 ~- l(•(l x:s 

~ ~7= X16 ·~ 116 x:- ~ 28Ci X)8 ~- ~~ ~~9 ~- 86 X~C· + 4 x=~ + 406 >.22 
- :. X23 - .:J..4 )'.::~; ...... =-·s x.::5 + ! ::6 >:~6 + 13b X~7 + :. 1:1t: >'28 + ~·)2 X29 

24) 60 Xi - 1:~ 
28 XB + 10~ X9 ~ 

+ 154 X15 - =6 \:6 
- :: x:.2 + v-.-•.,.;:._ X'.24 .,. 112 x:: ,..¡_ 1 :'.: 

(i 

6 - 7:: >:7 
:; + 1 ~·:· X 14 
:c1 .... rT¿ x::1 

133 



Forma del modelo Markowitz Completo 

+ 126 X29 + 104 X30 + 176 X~l + 240 X32 + 270 X33 + U - 9.8.R 

25) - 60 Xl + 42 X2 + 8 X3 - 78 X4 + 4 X5 - 26 X6 - 42 X7 - 74 XB 
+ 28 X9 + 60 X10 - 3(l X11 + 4 X12 - 54 Xl3 ·- 48 X14 - 36 X15 - 62 Xl6 
~- 56 X17 + 130 X!9 4· 48 X20 ~ 80 X21 - 44 X22 + 26 X23 + 166 X24 
+ 44 X25 + b X26 * 46 X27 -~ 50 x28 - 10 X29 6 X31:1 96 X31 ~ 28 X~2 
+ 58 X33 + lJ + 1~5 R >= ¡) 

26) 64 Xl + 20 X2 - 2 X3 - 48 X4 + 16 X5 + 18 X6 + 42 X7 + 26 XB 
+ 13<) X9 + 70 X10 ~- 140 X11 + 154· Xl2 + 92 Xl3 + 126 X14 + 91) X15 

6 X16 + 34 Xl7 + 314 X18 + 94 X19 • 130 x2n + 58 X21 + 98 X22 
+ 64 X23 + 44 X24 ~- 126 X25 + 116 X26 i· 56 X27 i· 2 X28 ~- 158 X29 
-~ 124 X30 - 88 X31 ~ 126 X32 + 174 X33 +U - 1.8 R ~= O 

27) 34 Xl - 90 X2 -· 72 X3 88 X4 - 62 X5 - 106 X6 - 52 X7 ~- 70 X8 
~ 116 X9 -~ 108 Xl() + 182 X11 + 1C30 X12 + 15~ X13 + 154 X14 -~ 138 Xl5 
- 8 X16 + 16 X17 + 264 X18 + 28 X1° "" 96 X20 + 72 ~21 + 126 X22 
+ 118 X23 + 6 X24 + 112 X25 + 211·1 X~6 + 4 X27 - 1~ X28 + 124 X29 
+ 126 X30 - 50 X31 + 188 X32 + 204 /33 -~U -- 5.5 R ~= 0 

28) 32 Xl + 144 X2 + 154 X3 + 76 X4 + 102 X5 + 22 1) X6 + 198 X7 
+ 54 X8 + 138 X9 + 252 X10 + 160 Xll + 166 X12 ~ 6 X13 + 70 X14 

10 X15 + 174 X16 + 68 X17 + 132 X18 + 142 X19 + 122 X20 + 28 X21 
~ 136 X22 + 16 X23 ·I· 46 X24 ~· 56 X25 ~· 4 X~6 + 24 1) X27 ~- l.<)0 X28 
+ 98 X29 -~ 84 X30 - 150 X31 + 126 X32 -1- 38 X33 + LJ - 0.1 R ~= 0 

29> 52 X1 + 2(1 X2 -~ 16Ci X3 + 216 X4 ~- 1~0 \5 -~ :oo X6 + 74 X7 
+ 1::s X8 + 84 X9 -1- 192 Xlü +- ~-J.·) ~.\~.l + lb'.2 _;(}.:2 --· J.·~·:2 ;;13 ·- t7'0 x1.:~. 

108 X15 + 174 X16 + 138 X17 -- 62 X18 + le)¡) X19 - 26 X20 -~ 122 X21 
.¡.. l(;t:J X22 + 46 x:;~:;; + ::.o X'.24 !- -~~: x:.~:::1 1~ ,r'.'.~6 + 11:;(\ X27 + 382 X28 

7.s X29 + t2:J ::r::;o -- 114 X31 ··- -~.s x::;.:~ ·- 3¿ ~<-=-~·-""2:: ~- ~ .. 1 -~- 4, 1 P >= o 
30) 132 Xi + :!.2 X2 + 18 X:S + :22 x1.¡. + 48 X~J + 121) Xh + 90 X? + 122 X8 

i· 226 X9 ~- 15~ X10 ·- 240 X11 ~- 27~ X12 + lliil X13 + 2L¡~ X14 ~- 142 X15 
-~ 4C> X16 + ~O X17 + 414 X18 + 82 XL9 + 182 X~0 ~ 4·6 X21 + 20Z X22 
+ 126 X23 - 10 X24 ·1- 158 X25 + 131~ X26 + ~8 X~7 -~ 76 X28 -1 306 X29 
-~ ¿e~ X30 - ~~6 \31 + J6~: X32 -! ~~1~ x=3 -1- lJ -· q - n 

:::;1 :i '.:·(1 Y 1 - .:i'1- .x::~ ·- ;:;io x::=; -- ;·:1~: :.u+ - :-:;~. :e:.:, -~- ·_1.~ /6 - 28 !7 + .t30 :\8 
+ ~::'.°:·Ü \"·?· ·t· J. 0(: ,: J. o + ;~_t).f..;, X J ' ·1· -.~::.? >: :!. :2 ·I· 12:.:: .< . :;; ·l· 208 ,~: :i.. -~- -'-· J. 32 ¡: :. ;::. 

J.,-S X./.~,""!""" ~;·r:; ;;;7 ·-i· ·:;50 ).'..t[:; -.:- 3,_!;, X.19 -1- S"J.f:, X20 ·!· •}0 '(~·~.! + '2t38 X22 
+ 1. 1::i~ >~::-:: ·-· {'._, x::4 124 x:~s -1- l ~:h >,~:·'.h + r~r.~ -.:~27 -~- L·~8 x::e + 288 >:29 

38'2 :~30 - 1~6 «::::t t- 1··+.-.L x·.~;: ~- 1'26 ~~3::~ + U ·-· Ci .9 R ":·= t) 

32) 50 Xl - 36 X~ - 172 X~ -~ 8 X4 - 17<) 15 -- 100 X6 - 40 X7 - 48 XB 
- 140 X9 -- 12~ :(!0 - 154 X11 - 136 Xl2 - 18 X!~ - 46 X14 + 10 X15 
- J(;Q X~b - 54 Xl7 - t_.() X13 - 98 )'~0 - \~2 \~2t:1 - 82 X21 218 X22 

J. 7t'j :< 2:-..:: - '?6 ~::~~:+ 

l2~ X30 -~ 418 X31 
:.:3s :i:25 -·so ~·,.::..~:· --· J.~t"..' x-.::.-;¡ -- ::.·¡_:;. x2s 

-14-><32- .. 1-8>:::~;,+u / .. ;!~ o 
33.: - ·~ X 1 -· 5!~' ;,.:;:: - !:'16 >:::.; - 98 X4 -- :~ (;::;• -~'.5 -~ ~:· /6 ·- .t6 .x 7 ·t- 5.2 .i.~~ 

1.76 >:9 -;- :1.·~2 ·1 :t.•.=1 ~ :::1~ ;(}.~ ·· 2~.··~· ·1.·J~.-~ + lé-,8 'iJ~;: + i.·"?2 XJ.4 ·1· .t71) XJ.1.:1 
·~ 6~ X16 1- 22 /.! -1- 22f1 ~i8 ~- 156 X19 ~- 188 X~ 1 :¡ ~· 15~~ /22 ~- ?•iO X2~ 
4 · :s x:4 -~ i26 x~s -1- lB8 x26 + 1=A :~~7 - 16 r2e M 162 ~29 + 144 X~(1 

... t /, ~ :::: ::. -r 340 :e:;;:. + -.:.~'.28 x :,3 1- u -~ (i _.::;. n - ·:i 
:~4) 1 :22 X t ·-· :--:::·~¡ ·". ··· 7'.2 .1:2~ - 7i~ )J~ - í:36 >'.~) -· ~- c:i2 X6 -- 2 

·I· 1 IJI-¡ '( ,~~ + 
l :.:1 ;: 1b -· 

:t 04 X 1,·¡ -1- :: 18 X _!_ .t + 2 ·~8 X .1. 2 + 2 .1. 8 /'. _1_ :~ + '."266 :< :l 4 
',:;:,:, )'.J/ ~ •-li../•1 ':( 1 (; -r t:~:ü >:.t.<"!' ·I· ::::::'.?:•1 \_"?r) + 7,; )'.2~ 

;t:.: 1- .1:.:. 
'· ,;, ,.. .< ,1. l'l ., ';( 1 '.7:1 ; :;. ·\- ,· ., :-- l :!. 

;. /'..'.~-~l. + :<::~5 + x:+::.~:. ·1• :.<.:7 + X~:~~-; ~. ;:;:.?'~; 

::_:: .. 8 :<9 -1- '.5. ·~ X'7 + 
.¡_ (;. r.· <l.;::. + J .. /:, -.. : l ;) ··-
l ./~. ' \' .-. -· -,'. ::_. ,_ •. · 

'/lo 
/.l. 

: .•. •L 

/i .,. 
(\ 

X7 + lO X8 
-t· .t g(¡ :~. 1 ~. 
'i:2 :·: ,:-.:: 
, . ' .. :! .Y.:?CJ 

:<' 



LP OPTIMUM FOUND AT;:STEP 4 

OBJECTIVE ~u~tJION VALUE 

1) 

VARIABLÉ 
Xi 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
xs 
X9 

X10 
X 1l. 
X12 
X13 
X14 
X15 
X16 
X17 
X18 
X19 
X20 
X21 
X22 
X23 
X24 
X25 
X26 

_.,., 

·ºººººº ... 000000 
.. 000000 
.000000 
.000000 
. 000000 
.228853 
.000000 
• (l(H)(lC)(I 

. ºººººº .046237 

.356762 

·ºººººº .OüOOOO 
.. t)(IC)l)(l(l 

.000000 

.000000 

.. ºººººº .000000 

.. 00000(1 

.000000 

.000000 

.368149 

·ºººººº • 000000 

·ºººººº • (H)(J()(i(l 

. ºººººº . ºººººº .. 000000 
, (l(lt~H)(IC) 

• OO(t(l(l(I 

.. 000000 
• ()(h)i)(H) 

• (l(¡(l(l(lc) 

SLACK OR SURPLUS 
148.61460(> 

:::;7. 42021 (1 

30. 61113t) 
94 .. :5E:0280 

.. ºººººº i.fl~ .. 286390 
150.254100 
6~·. 27l. 900 

152.81000(1 
227 .. 466000 
219 .. 876901) 
248~93Ci600 
l(lí) .. :41200 
141.~~1'.°:1'.2~.~(F) 

7~ •.• ct:1 i ~.~-;o 

REDUCED COST 

·ºººººº .000000 
.000000 

·ºººººº • (l(H)(>C)(J 

.000000 

.. 000000 

. ºººººº .000000 

.000000 

·ºººººº .000000 
.. 000000 

·ºººººº • 00000(1 

·ºººººº ·ºººººº ~000000 

.000000 

·ºººººº .000000 
• 00l)(H)(> 

.00000(1 

·ºººººº • (l(J!)(l(l(l 

.0000(!0 
• OOüü(i(l 
. 000(1(¡0 
.OOOüOO 

·ºººººº 
• (H)(l(l(H) 

.(ll)l)t)(l0 

·ºººººº 1. (lt)(l!)(H) 

_ 1 • (l1)r)(l1)() 

DUAL PFl.ICES 

·ºººººº • (l(l(H)(H) 

.(Jc)l)(l(l0 

• (1(}1)(11)1) 

• :)l)(J(H)(l 

• (l(ll)l)(i(J 

• (l01:11)(l(l 

• ()(¡(l(I(¡(> 

. 000000 

·ºººººº • l)üOüOO 
• 1.)(1(1r:1•)(l 

~ (1('1(l(i(lO 

• (l(H)(H)() 

• (it)(Jf~J(lt) 
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17i 109.345600 • (l(Jt)(l(l(l 

18) 40.548060 .000000 
19) 292.091700 .000000 
2(1) 115.966100 .(100000 
21) 125.039200 .000(•00 
22) -80. 7 64020 .000000 
23) 111 .368200 • 000000 
24) 2:>6. 604200 .0(10000 
25) .000000 .000000 
26) 94.58781.0 .000000 
27) 104. 173500 .000000 
28) 117.823500 .000000 
29) 96.751400 .000000 
3ci) 174.406000 .000000 
31 ) 131 .308400 • 00000(1 
32) .000000 .000000 
·33) 172.943900 .000000 
34) 197.499000 . ºººººº 35) . 000000 -1. t)(H)(l(l(l 

36) 9.693460 .000000 

NO. ITERATIONS= 4 

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED: 

VARIABLE 

Xi 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
:<7 
xa 
X9 

X 1 O 
Xli 
X12 
X 13 
X14 
:: 15 
X16 
X 17 
X itl 
:<19 
X20 

X24· 
/'.~5 

:<26 
X27 
X2B 
X29 
X31) 
::::1 
x:::: 

OBJ COEFFICIENT RANGES 
CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE 

COEF INCREASE DECREASE 
1.000000 INFINITY .000000 
1 , 000000 I NF IN I TY . (•000(H) 
1~00000(l INFINITY .000000 
1 • 000000 I NF I MI T'I . 000000 
1.~)0000 INFINITY .000000 
1 . 000000 I t lF IN I TY . 0(H)0(H) 
1 • 0(10000 . t)(l!)(H)(J • f)(l<)(>(J(l 

1 • 000000 I NF I MI TY .. 0(10000 
1. . 000000 I NF IN I TY . (iOOOOO 
1 • 000000 
1.000000 
1 • (l(H)(li~~(l 
:l. • (i(l(H)(H) 

1 . Ü 1)(H)(l(\ 

l . t)(J(i(H)(l 

1. 00(H)t)l) 

1 . (H)(H)l)(¡ 

1 • (H) (H) (11) 

l • (H)(H)(l(J 

t • (1(1(1()1)(l 

.l • (H)1)(11)(1 

.l "(li~¡(n.:1·.:..:1 

l . :)(H)(/1)(1 

1 "00:.1(1')Ü 
.1 .. i)•.)(11)1)1) 

1 . 000000 
:l. • (l(J(l(li)(l 

l. ()(1(1(l1"¡() 

.L • (n~··1)(•(i(i 
t .. ·~1(11)(11:1(1 
J. ~ t)(1(1(l• )1) 

INFii'lITY 

. ºººººº .(l(l1)00(l 

H.IFINITY 
lNFINIT'f 
INFINITY 
INFINITY 
HlFIMITY 
HIFINITY 
Il~FINI TY 
lr·!r'INITY 
L:-!1-IIH-,- i 

T.~lF'IHl '>'1 
lNFIMITY 
INFINITY 
HIFINITY 
ItlFil~IT'f 
E ¡-,¡FIN I ·1· 'r' 

Il·•FINITY 
I l~F IHITY 
INFINI r, 

.000000 

·ºººººº 
.1)()1)(11)0 

• (H)t)(l(H) 

• (Jl)(i(l(lr) 

.. 0 1)0000 
• 1)000(10 
• i)(H)(H)O 

.000000 
• (l(ll)(ll)(> 

~ (H)1)(l(l(1 

~ Ul)t)t.i(i(¡ 

. (F.H)(F)(l 

• l.
0

J1)(l(l(l(l 

.. (H)(l(H)(i 

• (1(ltl(l(l(l 

• (J1)(H)(i(1 

. OOOOOü 
.. (;(l(l(11)C: 

• •.~)(l(l(J(n".l 

"l)C)t)(l(l(l 
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X33 
u 
R 

ROW 

2 
3 
4 
5 
6-

7 
8 
9 

1n 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

26 

28 
'27 
é::o 
31 
32 

1 .. 000000 
1 .. 000000 
1. 0000(10 

CURRENT 
RHS 

• 000000 
.ooóooo 
.000000 
.000000 
.000000 
• 000000 
.(100000 

. ºººººº . ºººººº .000000 

. ºººººº .000000 

.000000 

.000000 

.. (H)(l(l(lü 

.. 000000 

·ºººººº • t)(H)(l(h) 

.. 000000 

.000000 

.000000 
.. 000000 
.000000 

1 Cü(H)(l(l 

.. (l!)l)(i(li) 

.. (lt)t)t)(i!) 

~ (l(l(l(P)(l 

• (l(H)t)(i(l 

• (l(H)\)(H) 

• 001)00(: 
.. 0000\)0 
~ (lt)1)(1(H) 

.. oof:ir)O(i 
1 , :)(i(,1,J():~. 
1. ,. (!(i(i()(n-) 

IMFINITY 
INFINITY 
rt-IFINITY 

RIGHTRAND SIDE RANGES 
ALLOWABLE 
INCREASE 

148. 611.J.600 
37.420210 
30.611130 
94 .. 580280 
9. l.33140 

94.286390 
150.254100 
64.271900 

152.810000 
227.466000 
219.876900 
248.980600 
100.241200 
141 .552200 
75 . 9111 :::o 

109.345600 
40.548060 

292.091700 
1'·".966100 
125 .. (139200 
80.764020 

11.l.368200 
236 .. 604200 

9.'.J.. ~il'3781. (l 
104.]. 73500 
117 .. B~~·:.::;son 
9t). 7~j l 4;~1-:1 

1 -; ,r¡. ~ 1.; :),.-:,(¡ ~; (1 

131 • :~084(10 
::¡. 7. (li~BB l O 

17~. r._~q3r.;'(l(' 

j_ ·;;7. •t99t)(l(l 
HJF:~:<~ .,-,: 

1:;7 

.000000 
1 .. 000000 
1. 000000 

ALLmJABLE 
DECREASE 

INFINITY 
INFINITY 
Ii'-IFINITY 
INFINITY 

36.342840 
nlFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINTTY 
INF!NITY 
INFINITY 
INFIMITY 
INFINITY 
J.!',¡F IN I TY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INF T.NITY 

j_ o. 18927') 
rt·<F IN~ TY 
I ¡,,1;:: .! 1\! I TV 

( ·., F ! : ~ -~ -~- 't' 

:~!'·IFINITY 

:!.7 ~ tl~.:.101:1 
:l:'IFINITV 
Lt'~F L '-!"" Tl 

Corrida p = 1% 
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LP OPTIMUM FOUND AT STEP 5 

OBJECTIVE FUNCTIDN VALUE 

1) 

VARIABLE 
X1 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
X8 
X9 

X 10 
X11 
X12 
X13 
X14 
X15 
X16 
X17 
X18 
X19 
X20 
X21 
X22 
X23 
X24 
X25 
X26 
>:27 
X28 
X29 
X30 
X31 
X3'.2 
X33 

u 
P. 

ROW 
2) 

'+) 
5) 
6) 
7) 
[3) 

9! 
:te)) 

11.J 
1:::) 
13) 

6.5943540 

VALUE 
• (l(l(l(l(l(I 

·ºººººº • 000000 

·ºººººº . ºººººº .000000 
• 185496 

·ºººººº • 000000 
.000000 
.275005 
.162742 

. ºººººº .000000 

·ºººººº .. 000000 
. 000000 
.000000 

·ºººººº .000000 
. 000000 
.. 000000 
.376757 
.000000 
.000000 
, r)(l000U 
. 000000 

·ºººººº • 0(10000 
.000000 
• (l(J(l(l(H) 

• ,·1(1(H)(ll) 

·ºººººº 15 ~594:-~54 
~ : lt.)(¡(l(l(l 

3LACK OR SURPLUS 
1.38.8760(l(l 
:.7 ,, 5·7(1841:1 
.'~(•,. ~·-~ t •.)5 fJ(I 

B9. ··:64·3~,(, 
'')f)(l(i(;(l 

90. i.:}(l t (17,(1 

t ::::7. 9(,l)l)(J(J 

70.290940 
159.5b77(10 
?.:2.¿J ~ 0266(1(~ 

235 . ~:ri)~r:;o(1 
2 152. l 47(l(l(l 

REDUCED COST 
69.171260 
47.897410 
75.636000 
69.813240 
92.960720 
79.105240 

. (10(1000 
152.633100 
131.466600 
139.526200 

• (100000 

·ºººººº 131.227700 
122.737200 
11 o. 51 7300 
210.899000 
167. 1·~620(1 

3. 853073 
1 ~A. 273900 
146.468200 
241 • 33/JBOO 
:225 .141600 

. (100000 
1·77.388300 
J. f.:.6. 090000 
122.770'.200 
l 94. 43~.)200 
253.736000 
204.364600 

64 .54338•) 
20.:247280 
1. 3. 032..S20 
79 . .504480 

~ r)(J(H)c)(l 

:: • 24:282~'.l 

DUAL PRICES 
• (l(i(l(l0(> 

• (Jt)(>OOO 

.00(1000 

.t)1)(i(100 

·-. ;2·~ 4426 
.000(100 
.(100000 
• 00000(> 
• <)(l(l(l(l(l 

,.(lt)(l(l<)O 

.(lt)l)(l(l(l 

.000000 
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14) 116.718200 ·ºººººº 15) 152.267600 .000000 
16) -94.070050 • 00(1000 
17) 113.7399(1(1 .(100000 
18) 49.16331!) .000000 
19) 295.883100 . 000000 
20) 122.961400 .000000 
21> 137.55830!) .(10(10(1(1 

22) 78 .109290 .000000 
23) 125.389000 .000000 
24> 247.700400 .C>OOOOO 
25) .000000 -.445417 
26> 101.060600 ·ºººººº 27) 119.750300 .00000(1 
28) 119.366700 .000000 
29) 93.266630 • 1)1)0000 
30) 179.701900 .000000 
31) 137.245200 .000000 
32) • 000000 -.310157 
33) 194. 75 J.500 . ºººººº 34) 207 .. 258800 ·ºººººº 35) .(100000 194.155200 
36) .000000 -18.249960 

NO. ITERATIONS= 5 

RAl\JGES IN ~JH I CH THE BAS IS IS UNCHANGED: 

VARIABLE 

Xl 
X2 
x:; 
X4 
X5 
X6 
X7 
XB 
X9 

r, ·'· .L 

>'.12 
:<13 
X14 
X 1 oS 
X 16 
X17 
:< J.8 
/ 1 "' 
i2(1 

:<26 

x2·-:; 

CURRENT 
COEF 

1.000000 
1.00(1000 
1 .. 000000 
1 .. 000000 

1 .. ºººººº j, .000000 
1 .. 000000 
1 • 00000(1 
l ~ (l()f)(l(l(l 

) . • ;)(H)1)()(1 

l • 1)(l1)(l(t(l 

J. 00(101)(¡ 

1 • 00(1000 
1 .. (l(H)(l(1(1 

1 . c:i~~1(1(1t)(l 
1 . Ü(H)(li)(l 

1 . (ll)(ll)C)t) 

t .. l)(l()()(JI) 

J n r~'(H)(l(l·) 

: . .. (l(1(l(1(lr·; 

.t ·' ü(l(l(l•'>¡"¡ 

l ~ ·)(li)(i(11) 

1 , t)(H)l)(l(I 

J. • (H)(lf)C1() 

1 • (H)(lf)(I(! 

1 .. (l.:)(H)(l(l 

1. ~ ÜÜ(h)t)(l 

.t • 0(l(l(H)(J 

.t • (l(J(H)(j~) 

OBJ COEFFICIENT RANGES 
ALLOWABLE 
IllJCREASE 

INFINITY 
INFii'HTY 
INFINITY 
INFINITY 
INF I t~I TY 
INF I NI T'( 

40.628460 
Il'IFI J\I I TY 
INFINITY 
Il,lFINITY 
6.718927 
4.8521'.'.::7 
INFil\IITY 
INFJ.NITY 
INFINITY 
INFINC"Y 
INFINIT'I 
lNF l i'l r ·;-,• 
IHF .ti·l.L '"i-'~' 

i l'IF' IN T Ti 
f.MFJ".!··J·:· r 1' 

1 o. 7220b(1 
l NF I i'i J. T'; 
!NFINITY 
If\WINIT'f 
Il\li:::-I t~ I TY 
J.i'IFil·JJ.T'I 
IlllFINIT'( 

ALLOWABLE 
DECF1EASE 
69.171260 
47. 89741. o 
75 ~ 63600(> 
69.813240 
92.96(1720 
79. 105240 

104. 22/.!J(>(! 
1~52 .. 63311)0 
131 • 46é.16(»:1 
:l. 39. 52i::.:::O!J 

11 .1.02450 
ll- _ 69b::::o 

1:)1 ~ '.::277(n.) 
t ~-~2. 7::~72(10 
11(1. '.::·J. 7301.) 
21 o. 8~í9000 
16 7 . .1 46200 

:.s .. 8~l ~507 3 
.\. 4 4 • :::::7;~9(n') 
J •. <'.~6 • J~ {;..~~~7.;t)I) 

::2s. ·1_,l.1. ,'-;),._,(, 
1 •)2 .. q.l.);-_iC/1.)~·, 
:!. 77. :sBE<00') 
1.bt.>. (1·10000 
1 2:~. 77ü.20(J 
~- 91.1 , :1:::·:~:~no 
:::_5 :; ~ "?=·~(d)·):) 
';:l:i•1 : =~lJ~'i·l.;()(l 
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X30 
X31 
X32 
X33 

u 
R 

ROW 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 o 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
~-;;o 

3l 

1 .000000 
1.000000 
1. 000000 

1. ºººººº 1. 000000 
1. 000000 

CURRENT 
RHS 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. ºººººº • 000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

. ºººººº • (l(l(l(l(>(l 

.000000 

.000000 
• (l(l(l(l(l(l 

. 000000 
. 000000 
. 000000 
.000000 
.000000 
.000000 
• ()(i(J(H)(> 

. ºººººº 
4 
(H)(H)(H) 

• 000(1(l(> 

. (10000(; 
~OOOOüO 

~ 000000 
• (J(l1)(l(l0 

1)(1(_)(1(1(1 

• (;1)(¡ >:-.1(1 

. ;;: ~~'. ::: ~~; ;~;;~ 
1 .. t)()i~l:"/H) 

:l. 1 , 1)(H_l(1(l•.) 

INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 

RIGHTHAND SIDE RANGES 
ALLOWABLE 
INCREASE 

1:'l8. 876000 
27.570840 
:so. 310560 
89.764350 
30.727270 
90.901030 

137.900000 
70.290940 

159.567700 
'.22._S. 026600 
235u509300 
::~.:: • 1.!J 7000 
116.718200 
152.267600 
94.070050 

11.3.739900 
49.16:;31(1 

295 .. 883100 
J. 2.:. 961. 400 
137.558300 

7¡"-j. l 09290 
1 :25 ., :;f39(l00 
-~>~-7 .. 70(l4(J() 

1.:~~ ., 5 335 9(i 
1 (¡ l ~ 060601) 
t 1. q ,, 7:'.:i(l3(;(¡ 

117. 3667(10 
93 .. 26t=..:>630 

i 79. 7ü 19,:io 

~.; . .:·.•.)4·? 1 1:· 

.1. ·~:r4 ~ 7~ -~ 5(i.::· 
:~07. 25f-38(1(l 

• 02F.1l.~6'7;. 
.:~:57:!.2::; 

140 

64.543380 
20.247280 
13.032620 
79.304480 

1. ºººººº 3.242825 

ALLOWABLE 
DECREASE 

INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 

22.88773(1 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFIMITY 
Ii'JFlNITY 
INFIMHY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFirJITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINIT't 
Hll- I \~ IT'f 
H-IFINITY 
I NF I l•JlTY 
8.:;~.7b7?. 

INFil"JITY 
JNF.él'ITTV 
[NFJNITY 
JMFtNITY 
INFcNITY 
:': 1-~F I ~J :¡: T'l 

18. 03/' i bO 
.\NF'TN.~TY 

Ií·JFI :~ l TY 
.C22S4J. 
r306541 
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LP DPTIMUM FOUND AT STEP 7 

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 

1) 

VARIABLE 
X1 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
X8 
X9 

X 1 O 
X11 
X12 
X13 
X14 
X15 
X16 
X17 
X18 
X19 
X20 
X'.:!1 
X22 
Y.23 

i.26 
X27 
X28 
X29 
;;3:.) 
X31 
X3:2 
)'.33 

u 
R 

ROW 
2) 

-, ' , , 

27.252390 

VALUE 
.000000~ 

.000000 

.000000 
• 000000 
• 00000(> 
. (H)0(H)0 
• 000000 
.000000 
• (l(l(l(l(>(l 

. ºººººº .690980 

. 000000 

.000000 

. ºººººº . 000000 

. ocioooo 

.000000 

.000000 

.000000 

. 000000 

.000000 
• 00000(1 
.202529 
.000000 
• (\(l()(l(¡(> 

4 (l(H)(H)(i 

.000000 

.. 000000 

.. OOO(H)') 
• 000(l(i(l 

~ 106'+91 
~ (lt)(l(H)1) 

r 1)(H)(H)(¡ 

.000000 

SLACK OR SURPLUS 
133.;.\56100 

9.61'.::456 
:;;o. ·l~·.;El(1/-C· 

85 . :!. -¡·7·7:~ 1 -i 

:t j_ 1. .. ü'.:·7bc)•) 
112 ~ ::072t)(i 
189.7474()(; 
2:;r, , 71.-::.ri(;•-.! 
28:' .. J. !.J:-:4~.<; 

REDUCED COST 
405.8860(>0 
597.022300 
7(l5 • 3593(H) 
565.2354(>0 
928.542200 
739.315400 
330. 187900 
738.279700 
690. 0800(ll) 
898.803500 

• (l(l(l(>(J(l 

36.061160 
467.948800 
450.857'700 
414.434600 
982.855900 
966.028800 

20.283080 
1093~741000 

890.362900 
1488. 00800(> 

881 .. 658,300 
.000000 

125'.2 . 3071)01) 
954. ~552600 
59.L~ ~ ~3 7 6000 

1162.208000 
1495. 298001) 
1047. 4:;::5000 
281,,861300 

.000000 
'3b. 41864(1 

47(1. 31 b'+üO 
,')00000 

7.998904 

DUAL PRICES 
.. 0!)(i0ü0 
, r)l)(Jl)(H) 

'·i(~ •:!/~~ (! ("\ 

• (ll):)(H)(l 

...• :)2:~(1¡·:j 

., 1)1)(,(i(H) 

.. <)(l(1(l(1(i 

~ t)(ll)(H)(l 

• (l(l(ii)(lt) 

t (l(J(J!)l"¡1:; 
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-, 

14·) 161. 125700 . ºººººº 15) 176.32390(1 ·ºººººº 16) 140.042400 ·ºººººº 17) 144·.387600 ·ºººººº 18) 79.664020 .. 0000(10 
19) 333.818700 • (100000 
20) 126.056000 • 000000 
21) 161.463700 ·ºººººº 22) 75 . 9.4801 o .. 000000 
23) 191.960600 ·ºººººº 24) 239.493900 ·ºººººº 25) .565568 .000000 
26) 126.580200 ·ºººººº 27) 170.584500 . ºººººº 28) 124.075900 . ºººººº 29) 99.436460 .. 000000 
30) 205.253200 ·ºººººº 31) 176.23930(1 .000000 
32) ·,000000 -.975930 
33) 24·0. 585500 ·ºººººº 34) 226.457200 ·ºººººº 35) ·ºººººº 1026.051000 
36) ·ºººººº -87.775310 

NO. ITERATlONS= 7 

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED: 

VARHlBLE 

X:!. 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
:(7 
X8 
X9 

x~.o 

:< 11 
:< 1 '.::' 
X:.::'. 

;(15 

/.J.S 

. "'(; 

CURRENT 
COEF 

1"00000•) 
1. ~ 000000 
1 ,. (lf) (H) (H) 

1~COOOOO 

1.000000 
J .. (H)(l(J(!O 

1 .0000(H) 
:l. • üOOOOCi 
:Í .• 000(;00 
:1 • •)(¡( ¡(l(lt) 
1 '(¡()(1(11>.) 

l ' í"'!(i(:(:·)·~; 
<·(·.(11-,(:·(.l 

,•"¡ -)~) ( ¡·~/ ¡_) 

:~ • (•i..>'.~1(1 . .i(l 

1. .uooo1:10 
J. '~~l(}(11···(·1) 

l., IJ(i(iC•(•() 

• 1) ~-:· . •)' ' . 

_·1·.,¡ 

1 "¡. ' ... ' . · .• '· .~ 

. n1~J(i(1·~ · .. 

•.1(l·."•·.-... : .. -. 

.. (!1)<_,(;(1(1 

• t>(1(1: ~(:·(· 

_ OO(i:·i·)(l 

'(1();)1-jf~1(i 

OBJ COEFFIC!ENT 
ALLOWABLE 
INCREASE 

INFINITY 
INFINI:'Y 
INFINIT't 
INFINIT'( 
INFit-IITY 
r1·w Ihl J TY 
INFil\IITY 
INFJNITY 
I~IF=-Jt-!ITY 

J:'.iF ~t·J I TY 

,:~:rzr·¡r ·~ ... ,_.. 
¡'¡,;;- .. :;-¡ I ·:-·1 
l; )~ ~. ··~ J ·: ·. 
:::1.1.-·n·.!IT i 
'· \'iF J.~\!.!. i''{ 

J ~~~---:~ I\! :¡ T"r' 
F :• li---J !,11. ;·y 
! 1.\1:.-:- I 1< ·.: ·¡ .¡ 

,.··.1. 
-,., 

·;:: ;r: I i"~ ·~T./ 
r11;·.·:u·.1:.cT·r' 
f:/'W Il'I I T'( 
r ¡,:;·-T ,,, x rr 

RANGES 
ALLOWABLE 
DECREASE 

405 .. 88éJ00 1
) 

597. 022:'.)()(J 
705. 3593(1!) 
3 65 • :235 4(H) 
929 '5422(11) 
739. ~3 J. 54•)0 
330.187900 
738. 279/(/f) 
690.080000 

~:) (1 '.-:'.'.:· 7~7 t",() 

/.j. 1_ .~L, ~·: ::':_;-:.l~(1t~; 

~.:.~.~)2' ·_·.~·)7(:· ¡(:· 

~;::;,4 ,;:~,·:1~::é1c1r · 

·VI';, . . :.:'::,·~-:¡--,'._-¡r·, 
')·~!- '? .. 4.:-.'.:,f.1 .. ·(1 

Corrida p = 12Y. 
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X30 
X31 
X32 
X33 

u 
R 

RDW 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 o 
11 
12 
13 
14 
15 
l.6 
17 
l.8 
19 
20 
21 
22 
23 
:.24 
25 
26 
27 
'.28 
29 
30 
31 

33 

1 ·• ºººººº 
1 . ºººº·ºº 1.000000 
1 . 000000 
1.000000 

·1.000000 

INFINITY 
77.901890 

INFINITY 
INFINITY 
HIFINITY 
INFINITY 

RIGHTHAND SIDE RANGES 
CURRENT ALLDWABLE 

RHS INCREASE 
.000000 133.5561(>0 
.000000 9.612456 
.000000 38.458070 
.000000 77.355220 
. 000000 . 81534"7 
.000000 85.177730 
.000000 111.057600 
.000000 112.207200 
.000000 189.747400 
.000000 238.746900 
.. ºººººº 281 .• 1934(•ti 
.000000 278.941)5()(l 
.000000 161.12570(1 
.000000 176.323900 
.000000 140.042400 
.000~)0 144.387600 
.000000 79.664020 
.000000 333.818700 
.00(10Ü(l 126.056(11)!) 
.000000 161.46370<) 
.000(10!) 75.943!:l1(1 
.00001)0 191.96!)600 
~00(l00') 239.49391)0 
.00000!) .565568 
.0(1(1(ll)O 126.58Ci200 
.000000 171).5845(11:¡ 
.000(100 124.0759CiO 
.000000 99.43646() 
.000(10(1 205.253~00 

.00<)1)()!) 176~23930(~ 

.OCi00()1:1 24.33331(! 
,!)1)1:10t)O 24'.J~5B55::io 

.0(1(100(1 22&.1l57~·)(¡ 

1 , l)()(¡(l(1<; ., (l(H).:::~j1) 

12.•)(1(10°)::1 .15(15J.5 
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281.861300 
5. 500066 

86.418640 
470.316400 

1. 000000 
7.998904 

Al.LmJABLE 
DECREASE 

INFINITY 
INFINIT'/ 
INFINITY 
INFINITY 

16.639740 
tNFINITY 
INFINITY 
IMFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
INFINIT'{ 
IMFINITY 
INFINITY 
IMFINITY 
lNFINITY 
INFINITY 
INFINITY 
If,IF I NI TY 
cNFINITY 
l :·~FIN I TY 
rni:-·nurr 
Il'iF INI TY 
iMF'J:NITV 
I!',IFJ.NITY 
f :,¡¡= .~ N ~~ TY' 
I !,!FIN I TY 
INr· IN I T'/ 
~ t:~F:: ~-JI TY 
TNFINITY 
p:~::.:3934 

JNFIN!:TY 
I'.W:<:l'1I·ry 

Corrida p = 12% 
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• ."i(Jr..lt.!1)() 
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• ·~i<1(i(¡1~)("\ 

n l~J(h_"Jl•JI>·") 

. D8EIB ... :ic,1 

.. Cn)t)(r(11·: 

. ;· .. :101~:<<~ 

"(1\"1(...:-11");'' 
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' >1)!~1.~,(.1 
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j: .. ~ "'-1'-~·'r5(1i:1 

~E~'.·. ::i~~J )(H.)1) 

:Í. t~L • ó(l6_./«··,:.~' 
J ~;7 - :-:;:):~.q ~)(! 

2:."J • 777901:, 
~- '~ :; . 6bl:i 7(l 

:_:;,s. tJt.·1.~,70::1 
..., .• :~ fi.dft~~ic1·· 

.... :~ .. :·· 1".<1(1(0 ; n·: 

H! .l'1ur~t]1 en 
,1 :· :D, ~J(H) 1 ¡ l(I 
i<.~H ,. 1,-,.:_,,:;?( lU 
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.... / ·~ - (li)(l .1. 1:1 "> 
"7 ·1 9. ~:-,::.~: .. ,¡ ~".() 

·=r::/;. r.1-::•-''Hc·c) 
.. (l(1(l(l(11~.l 

:..; ,' .1~)i')\"lt:1(lt) 

t4ii''.r' .~",(n)j •."i~~' 

~L:~ J • [(~ ~~· .J_.(; O 

q ~ é· ' 7'.J)i.) :. l·:11~; 

' ')(d:.0:1(~1~·) 

~- i:)•". :) 

';, ;-: .. '\ ') 

~:·.-:-L'. ~1/::.-·:1(i." 

~;·c.".~_. ¡::·.:.:~= .:_ ·~,,._, 

~:, "~ .. ~1(\'.>--.. :_ 
;::ti ·; ,.. ,., -·1.. .-

• 1:1(1(1(/l)•:.' 

.. ()(l(1()1)l:·1 

• (11)<1(l1~1::i 

• ~)1)1)(>t)(l 

• r:11)1)(l(1t) 

• (J(Jf)f)1)'> 

• (J1)t
0

.J•··:.Jl .. l 

.. O(H .. l:~t1.)() 

• (1 ¡'¡¡~\ '._\(_¡{ 1 

"(p"1(l(!: •(l 

• (!(l(Jl)(ll.l 
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0
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0 
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