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Programacion matematica



Programacion matematico

MaXFO(xl,xz,...,xn) j=12,..,n

J

S. a:
h, (xl,xz,...,x )= 0 i=12,...m

n

Er (xl’x2"”9xn) <0 k=L2,.,0

GL=n—m



Clasificacion de modelos

O Programacion Lineal (LP, Linear Programming)

O Programacion No Lineal (NLP, Nonlinear Programning)

O Programacion Lineal Entera (ILP, Integer Linear Programming)

O Programacion No Lineal Entera (INLP, Integer Nonlinear Programming)

O Programacion Lineal Entera Mixta (MILP, Mixed Integer Linear
Programming)

O Programacion No Lineal Entera Mixta (MINLP, Mixed Integer Nonlinear
Programming)

FO(xl,xz,...,xn):alx1 +a,x,+...+ax,



Programacion Lineal



Programacion lineal

Max ¢ x +¢,x,+..+¢,x;+..+¢c,x, j=L2,..n

Xj

. a:
ay X +a, X, +...+a;,x; +...+a,x, <b

Ay X+ 0y Xy +oo 0y, X+t Ay, X, SD)
Ay X, +a, X, +...+a;x, +..+a,x, <D,

A, X +ta,,x,+.+a,x +..+a, x, <b

x;20 j=l.nb20 i=l.m GL=n



Programacion lineal




Programacion lineal

T
Maxc x

S. a.
Ax<b
x>0 b=>0



Modelo no lineal

Maximo absoluto

Maximo relativo

FO{x)




Programacion lineal

A
f(x)

anX f(x) « El Optimo es global.

| « Es Unico.
S. a. ! « Estd en un extremo.
X2a
x<b |

' >

a b X



Problema de mezclo



Problema de mezcla

Se desea producir un producto mezclando s ingredientes
considerando t propiedades de la mezcla. La cantidad a utilizar de
cada ingrediente j es n; (kg). El costo unitario del ingrediente j es c;
($/kg). A su vez, el ingrediente j tiene un contenido especifico de la
propiedad k igual a wy,. El contenido especifico wi de la propiedad k
en el producto debe respetar las especificaciones de contenido
minimo (a; = 1) o maximo (a, = —1) wy. El problema consiste en
determinar los valores de n; que minimizan el costo.



Problema de mezcla

O Pardmetros:
O s: Tipos de ingredientes.
O t: Tipos de propiedades.
o m: Cantidad del producto (kg).
O ¢;: Costo unitario del ingrediente j ($/kg).

O wj,: Contenido especifico en el ingrediente j de la propiedad k.

O ay. Factor que indica si la propiedad k es deseable (a, = 1) 0 NO (ay =
— 1) en el producto.

o wy: Cota minima o méxima de la propiedad k en el producto.



Problema de mezcla

O Variables de decision:

O n;: Canfidad del ingrediente j en el producto (kg).

o wi: Contenido especifico en el producto de la propiedad k.



Problema de mezcla

o Funcidn objetivo:
O Costo ($): Xi=1 ¢jn;
O Restricciones:

O Balance de materia: ;-1 nj = m

o Balance de propiedad: ¥5_, wyn; = wym Vk

o Requerimientos: aywi > a,w? vk



Problema de mezcla

a,w za,w, Vk
n, 20 Vj
w;, >0 Vk

Eliminando w}

>

GL=s-1

Vk



Problema de mezcla con
composicion



Problema de mezcla con composicion

Se desea producir un producto mezclando s ingredientes
considerando t propiedades de la mezcla. La fraccion peso de cada
ingrediente j es x;. El costo unitario del ingrediente j es ¢; ($/kg). A su
vez, el ingrediente j tiene un contenido especifico de la propiedad k
igual a wy,. El contenido especifico wi de la propiedad k en el
producto debe respetar las especificaciones de contenido minimo

(a, = 1) 0 maximo (a;, = —1) wy. El problema consiste en determinar
los valores de x; que minimizan el costo.



Problema de mezcla con composicion

o Pardmetros:
O s: Tipos de ingredientes.
O t: Tipos de propiedades.
O ¢;: Costo unitario del ingrediente j ($/kg).
O wj: Contenido especifico en el ingrediente j de la propiedad k.

O ay: Factor que indica si la propiedad k es deseable (a;, = 1) o no (a;, =
— 1) en el producto.

O wy: Cota minima o méxima de la propiedad k en el producto.



Problema de mezcla con composicion

O Variables de decision:

O x;: Fraccion peso del ingrediente j en el producto.

o wi: Contenido especifico en el producto de la propiedad k.



Problema de mezcla con composicion

o Funcidn objetivo:
o Costo ($/kg): X3-1 ¢jx;
O Restricciones:

O Balance de materia: ¥;_,x; = 1
o Balance de propiedad: ¥5_; wj,x; = wy, Vk

o Requerimientos: aywi > a,w? vk



Problema de mezcla con composicion

Z Wy J—w,f Yk

akwk>akw£ Vk
x; 20 Vj
w, 20 Vk

Eliminando w}

>



Allmento balanceado



Allmento balanceado

O En una planta productora de alimento balanceado, la formulacion
de un tipo de alimento requiere dos ingredientes activos y un
soporte para dar volumen.

o Contenido especifico minimo de nutrientes en el producto (g/kg):

mnn-ﬂ
Cantidad mie.




Allmento balanceado

o Contenido especifico de nutrientes (g/kg) y costo ($/kg) de los
ingredientes:

__-E-_-_
100

200 1 50 20 o 0.6
m'.-m_ 0 0 0 0 0




Allmento balanceado

0 Pardmetros:
O s = 3, ingredientes
O t = 4, nutrientes
O ay = 1, todas las propiedades son deseables.



Allmento balanceado

O Variables de decision:
O x;: Fraccion peso del ingrediente 1 en el producto.
O x,: Fraccidon peso del ingrediente 2 en el producto.
O x3: Fraccion peso del soporte en el producto.



Allmento balanceado

O Funcion objetivo:
O Costo ($/kg): 0.4x; + 0.6x,

O Restricciones:
O Balance de materia: x; + x, + x3 =1
o Cantfidad de nutriente A (g/kg): 100x; + 200x, = 90
o Cantfidad de nutriente B (g/kg): 80x; + 150x, > 50
o Cantidad de nutriente C (g/kg): 40x; + 20x, = 20
o Cantidad de nutriente D (g/kg): 10x; = 2



Allmento balanceado

akz W J_akwk Vk

Min 0.4 x, +0.6 x,

s.a:

X, +x,+x, =1
100x, +200x, =90
80x, +150x, =50
40x, +20x, =220
10x, =22

X,,X,,X; N0 negativas

Alimento balanceado.lg4



Modelo en LINGO

| B Lingo Model - Almento balanceado | = || = | |

1Alimento balanceado; Y
[FO] Min = 0.4*x140.6%x2;

[BEM] x14x2+x3 = 1:

[EL] 100*x14200%x2 =»>= 90:
[EB] 80%*x1+150%*x2 == 50;
[RC] 40*x1420%x2 == 20:
[RED] 1l0o*=xl == 2:

OO0 =1 3y O Wb () D =

"y
W




Resultados en LINGO

Variable Value Reduced Cost
X1 0.3666667 0.000000
X2 0.2666667 0.000000
X3 0.3666667 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
FO 0.3066667 -1.000000
RM 0.000000 0.000000
RA 0.000000 -0.2666667E-02
RB 19.33333 0.000000
RC 0.000000 -0.3333333E-02

RD 1.666667 0.000000



Problema de transporte



Problema de transporte

Se debe distribuir un bien desde m centros de abastecimiento,
laomados origenes, a n centros de recepcion, llamados destinos. El
origen | dispone de s; unidades para distribuir, y el destino j tiene una
demanda de d; unidades que debe ser satisfecha por los origenes. El
costo para enviar una unidad desde el origen | al destino | es c;. Se
desea determinar la cantidad de unidades x; que se deben enviar

desde cada origen i a cada destino | para que el costo de transporte
sea minimo.



Problema de transporte

0 Pardmetros:

o m: Cantidad de origenes.

O n: Cantidad de destinos.

O s;: Disponibilidad en el origen i.

O di: Demanda en el desfino .

O ¢;: Costo unitario de fransporte de i aj.
O Variables de decision:

O x;: Canfidad enviada de i aj.



Problema de transporte




Problema de transporte

o Casos:
o Oferfaigual ala demanda: Y%, s; = Yj-1 d;
o Oferta mayor que la demanda: Y%, s; > Xj-1 d;

o Oferta menor que la demanda: X%, s; < X5 d;



Problema de transporte

o Ofertaigual ala demanda: Y2 s; = X521 d;
O Funcidn objetivo:

O Costo ($) = XiZ1 Xj=1 CijXij
O Restricciones:

o Origeni (caja): YXi—1 xij = s;

O Destinoj (caja): Xt x;; = d;



Problema de transporte




Problema de transporte




Problema de transporte




Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TGy Xy TCy3X,5
S. a.
X T X, TX5=5
Xy TXpy TX3 =05,

X TX = d,

X, t Xy, = d,
X3t X5 = d,

x,20 Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TGy Xy TCy3X,5
S. a.
X T X, TX5=8
Xy TXpy TX3 =05,

X TX = d,

Xip T Xy = d,
X3t X553 = d,

x,20 Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TCy Xy TCy 3%,
S. a.
X T X, TX5=5
Xy TXpy TX3 =35,

X TX = d,

X, t Xy, = d,
X3t X5 = d,

x,20 Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TGy Xy TCy3X,5
S. a.
X T X, TX5=5
Xy TXpy TX3 =05,

X TX = d,

X, t Xy, = d,
X3t X3 = d,

x,20 Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TGy Xy TCy3X,5
S. a.
X T X, TX5=5
Xy TXpy TX3 =05,

X TX = d,

X, + Xy, = d,
X3t X5 = d,

x,20 Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TGy Xy TCy3X,5
S. a.
X T X, TX5=5
Xy TXpy TX3 =05,

X TX = d,

X, t Xy, = d,
X3 T X5 = d,

x,20 Vi, j



Total unimodularidad

o Una matriz es totalmente unimodular si tfodas sus submatrices
cuadradas tienen determinante O, 1 o -1. Esta propiedad
garantiza que, cuando se tiene un problema de
programacion lineal (LP) con una matriz de restricciones que
es totalmente unimodular y un vector de términos
independientes enteros, cualquier vértice (solucidn badsico
factible) del poliedro de soluciones serd entero.

O Silos s; y los d; son enteros, x;; € N Vi, Vj.



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TGy Xy TCy3X,5
S. a.
X T X, TX5=5
Xy TXpy TX3 =05,

X TX = d,

X, t Xy, = d,
X3t X5 = d,

x,20 Vi, j



Distribuidora de insumos



Distribuidora de insumaos

Una distribuidora de insumos debe abastecer a 8 fabricas. Para ello,
cuenta con 6 depdsitos estratégicamente ubicados.



Distribuidora de insumaos

Deposito Disponibilidad Fabricas | Demanda
(caja) (caja)

60 35
o) 37
Sl 22
43 32
41 41
52 32
302 43
38

280



Distribuidora de insumaos

Costo de fransporte ($/caja)

| FA1 FA2 FA3

W U1 — W N O~

OONNO b
O W o N O
N O N — On

Distribuidora de insumos.lg4



Distribuidora de
INSUMOS

!Distribuidora de insumos;
SETS:

DEPOSITOS/DEl1..DE6/: S;

FABRICAS/FAl..FA8/: D;

DXF (DEPOSITOS, FABRICAS): C,X;
ENDSETS

!Los datos;

DATA:
S = 60 55 51 43 41 52;
D = 35 37 22 32 41 32 43 38;
C=0621967142509
9 5385 8 2
521974 3 3
7T 6 739271
2 39572 65
552 2 814 3;
ENDDATA

!Funcidn objetivo;
[FO] MIN = @SUM(DXF: C*X);

'Restricciones de origenes;

@FOR (DEPOSITOS (I) :

[RO] @SUM(FABRICAS(J): X(I,J)) <= S(I)
) 7

!Restricciones de destinos;

@FOR (FABRICAS (J) :

[RD] @SUM(DEPOSITOS(I): X(I,J)) = D(J)
) ;



Modelo en LINGO

PO B B B0 B B B B B0 B b= 2 s 2 e e e
WO MNEBEWNEPEPOVO OB WNRpr o PRS-
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L
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IDistribuidora de insumos;
SETS:
DEPOSITOS/DEL..DEES: 5:
FABRICAS/FAl..Fas,/: D:
DXF(DEPCSITOS, FAERICAS) @ O, X:
ENDSETS

'Los datos;
DATA:
5 = 60 55 51 43 41 52;
D= 35 37 22 32 41 32 43 38;

C=&62 6743252849

4 95 38582

5215743 3

Te T 35271

2 3 858 57T 2 8 5

5522814 3:
ENDDATR

'Funcion cbjetivo;
[FO] MIN = @ESUM(DXF: C*X):

IEestricciones de origenes;
EFOR (DEPOSITOS (L) :

[EQ] RESUM(FRBRICAS(J): X(I,J)) <= 5(I)
) :

IRestricciones de destinos:
BFOR (FLERICLAS (J) :

[ED] ESUM(DEPCSITCS(I): X(I,J)) = D(J)
)2




Resultados en LINGO

Variable Value Reduced Cost
X( DE1l, FA2) 19.00000 0.000000
X( DE1l, FA5) 41.00000 0.000000
X( DE2, FAl) 1.000000 0.000000
X( DE2, FA4) 32.00000 0.000000
X( DE3, FA2) 11.00000 0.000000
X( DE3, FA7) 40 .00000 0.000000
X( DE4, FA6) 5.000000 0.000000
X( DE4, FA8) 38.00000 0.000000
X( DE5, FAl) 34.00000 0.000000
X( DE5, FA2) 7 .000000 0.000000
X( DE6, FA3) 22.00000 0.000000
X( DE6, FA6) 27 .00000 0.000000
X( DE6, FA7) 3.000000 0.000000



Resultados en LINGO

RO(
RO(
RO(
RO(
RO(
RO(
RD(
RD(
RD(
RD(
RD(
RD(
RD(
RD(

Row
FO
DE1)
DE2)
DE3)
DE4)
DES)
DE6)
FA1)
FA2)
FA3)
FA4)
FAS5)
FA6)
FA7)
FA8)

Slack or Surplus

664 .0000

Q.

000000

22.00000

Q.
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

OO0 OO0

000000

Dual Price

-1

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000



Resultados en LINGO
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GAMS FREETRIAL m
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Best in class mathematical
modeling. Performant,
scalable, easy to learn.

model - solve - deploy

GAMS



https://www.gams.com/

$title A Transportation Problem {TRNSPORT,SEQ=1)

fonText
This problem finds a least cost shipping schedule that meets
requirements at markets and supplies at factories.

Keywords: linear programming, transportation problem, scheduling
foffText

Set

i 'canning plants® / seattle, san-diego /[

j 'markets’ [/ new-york, chicago, topeka /;
Parameter

a{i) 'capacity of plant i in cases'
/ seattle 358
san-diego 688 f

b{j} 'demand at market j in cases’
/ new-york 325
chicago 368
topeka 275 /;

Table d(i,j) "distance in thousands of miles’
new-york chicago topeka
seattle 2.5 1.7 1.8
san-diego 2.5 1.8 1.4;

Scalar £ 'freight in dollars per case per thousand miles" / 98 /;

Parameter c(i,j) 'transport cost in thousands of dollars per case’;

c(i,j) = t*d(i,]j)/1868;

Variable
®{i,j)} 'shipment guantities in cases’
z "total transportation costs in thousands of dollars’;
Positive Variable x:
Equation
cost ‘define objective function’
supply({i) 'observe supply limit at planmt i’
demand{j) 'satisfy demand at market j';
cost.. z =e= sum((i,j), c(i,3)*x(1i,3));
supply(i).. sum(j, x(i,3j)) =1= a(i);
demand(j).. sum(i, x(i,3)) =g= b(j);
Model transport / all /;

solve transport using lp minimizing z;

display x.1, x.m;

Eijemplo


https://www.gams.com/latest/gamslib_ml/libhtml/gamslib_trnsport.html

Problema de asignacion



Problema de asignacion

En este problema, m recursos se asignan a n actividades, uno a uno
(cada recurso es asignado a lo sumo a una actividad, y cada
actividad recibe alo sumo un recurso). Existe un costo ¢; por asignar
el recurso i ala actividad . Se desea determinar para cada recurso |
la actividad | a la que debe ser asignado con el fin de minimizar el
costo total.



Problema de asignacion

O Pardmetros:

o m: Cantidad de recursos.

0 n: Cantidad de actividades.

O c¢;: Costo de asignar el recurso i a la actividadj.
O Variables de decision:

O x;: 1 sielrecurso i se asigna a la actividad j, sino 0.



Problema de asignacion

{1 s1 i se asigna a la actividad j
X.. =

0 en caso contrario




Problema de asignacion

o Casos:
O Recursos iguales a las actividades: m =n
O Mads recursos que actividades: m > n

O Menos recursos que actividades: m <n



Problema de asignacion

O Recursos iguales a las actividades: m = n
o Funcidn objetivo:

o Costo ($) =X, Z?=1 CijXij
O Restricciones:

O Recursoi (persona): Yj_1x;; = 1

O Acfividadj (persona): Y, x;; =1



Problema de asignacion

i=1 / GL:mn—(m+n—1)
x; €{0,1} Vi, j =(m-1)(n-1)



Problema de asignacion

x; €{0,1} Vi, j



Problema de asignacion

injzl Vi e

x; €{0,1} Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TCupXy s TC 305
S. a.
X+ X, +x;=1
Xy F Xy +X5 =1

X+ X, <1

X, +X,, < |
X5+ X, <1
x, €10,1} Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TCupXy s TC 305
S. a.
X+ X, +x;=1
Xy T Xy +X,5 =1

X+ X, <1

X, +X,, < |
X5+ X, <1
x, €10,1} Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TCupXy s TC 305
S. a.
X+ X, +x;=1
Xy F Xy +X,5 =1

X+ X, <1

X, +X,, < |
X5+ X, <1
x, €10,1} Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TCupXy s TC 305
S. a.
X+ X, +x;=1
Xy F Xy +X5 =1

X+ X, <]

X, +X,, < |
X5+ X, <1
x, €10,1} Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TCupXy s TC 305
S. a.
X+ X, +x;=1
Xy T X+, =1

X+ X, <1

X, +X,, < |
X5+ X, <1
x, €10,1} Vi, j



Ejemplo de 2x3

2 3
Min Z Z C;X; =Cp X +C X, +C 53X,

Xy i=l =l
TCy 1 Xy TCupXy s TC 305
S. a.
X+ X, +x;=1
Xy F Xy +X5 =1

X+ X, <1

X, +X,, < |
X3+ X, < 1
x, €10,1} Vi, j



Total unimodularidad

o Una matriz es totalmente unimodular si tfodas sus submatrices
cuadradas tienen determinante O, 1 o -1. Esta propiedad
garantiza que, cuando se tiene un problema de
programacion lineal (LP) con una matriz de restricciones que
es totalmente unimodular y un vector de términos
independientes enteros, cualquier vértice (solucidn badsico
factible) del poliedro de soluciones serd entero.

O No es necesaria la restriccion x;; € {0,1} Vi, VJ.



Ejemplo de 2x3

2 3

Min Z ch.j X, =C X X, +C 53X,
X i=1 j=1

TCy 1 Xy TCup Xy TCy3X,5
S. a.
Xt X, T X3 = 1

Xpg T Xy, T X5 = 1

X+ Xy, <]
X, X5, <1

X, 5+ X, <1



Lideres de proyectos



Lideres de proyectos

Una empresa estd planificando la ejecucion de 4 proyectos. Con el
fin de lograr la maxima empatia, los equipos deben elegir a sus
lideres por votacion de un conjunto de é candidatos potenciales.

IEIEIEIIZI

C2 5 8 3 1
S S 2 10
1 2 2 3
0 1 10 2
0 2 S 2

Lideres de proyectos.lg4



!Problema de asignacidn;
!Se desea asignar lideres a equipos de trabajo;

V 4
L ideres de e forma de maximizar la afinidad

SETS:
Candidatos/Cl..Cé6/;
Equipos/El..E4/;

proyectos

CxE (Candidatos, Equipos) : x,a;
ENDSETS
DATA:
n m '!Afinidad a(i,j) del candidato i1 con el equipo Jj;
a=15 7 4 1
Maxz Ebi.xij 508 3 1
Xs . .
. 0O 110 2
So ao 0 2 5 2;
ENDDATA
m
. 'Maximizar la afinidad;
xlj Sl VZ [FO] MAX = (@sum(CxE: a*x);
ijl m >n
!Asignar un equipo a lo sumo a cada candidato;
n @QFor (Candidatos (1) :

1 \7. [RC] @sum(Equipos(j): x(i,3)) <=1
.] ) 7

!Asignar un candidato a cada equipo;

o @For (Equipos (7) :
xij S {0,1} VZ,] [RE] @sum(Candidatos (i): x(i,j)) = 1
)i

INg
o
I



Modelo en LINGO

n m
Max 33,
ii=l j=1
S. a.
m
D x, <1 Vi
j=1 m >n
n
2% =1 Y
i=1

x; €{0,1} Vi, j

L B0 B3 B B B3 B B B B B b b e b et e e
B0 D = Ty LN L B D C0 = 6y L s L [ e e M C0 =T 3 L L B
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1Problema de asignacion;
152 desea asignar liderss a equipos de trabaijo:
'de forma de maximizar la afinidad;

SETS:
Candidatos/Cl..C&/;
Equipos/El. .E4/;
CxE (Candidatos,Equipos) : x,a;

ENDSETS
DRTE:
T1Afinidad a({i,j) del candidato i con el eguipo Jj;!
a =15 T 4 1
5 8 3 1
5 5 2 10
1 2 2 B
o 110 2
o 2 5 2;
ENDDATAR

IMaximizar la afinidad:
[FO] MAX = @sum(CxE: a*x):

TAsignar un equipo a lo sumo a cada candidato;
@AFor (Candidatos(i) :

[RC] @sum(Egquipos(j): x(i,j)) <=1
)z

TAsignar un candidato a cada egquipo:;
AFor (Equipos(j) :

[EE] @Esum({Candidatos(i): =(i,j)) = 1
) ]




Resultados en LINGO

Variable
X( C1, E1)
X( C2, E2)
X( C3, E4)
X( C5, E3)

Value
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



Resultados en LINGO

Row

RC(
RC(
RC(
RC(
RC(
RC(
RE (
RE (
RE (
RE (

FO
c1)
C2)
C3)
c4)
C5)
C6)
E1)
E2)
E3)
E4)

Slack or Surplus

43.00000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

OO OO Frr OO

Dual Price

1

OO OO

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

15.00000

8.

000000

10.00000
10.00000
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