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RESUMEN

El presente trabajo tiene el proposito de generar una propuesta de portafolio de inversiones basada en la metodologia de
la programacidn lineal con el uso del método simplex con la técnica de modelado de dos fases. Para ello se toman los
datos de Forex tabla 5 de inversiones que ayudaron a establecer las seis variables del modelo, cada una representando al
tipo de inversién del portafolio. Los resultados indican que luego de maximizar la inversion en la funcioén objetivo su
resultado es de USD 67.790 y que posteriormente se puede generar un analisis de sensibilidad que va en funcién del
monto que el inversionista desee arriesgar.

Palabras clave: Optimizacion matematica; método simplex, portafolio de inversiones.
ABSTRACT

The present work has the purpose of generating an investment portfolio proposal based on the linear programming
methodology with the use of the simplex method with the two-phase modeling technique. For this, the data of Forex
table 5 of investments that helped to establish the six variables of the model, each one representing the type of
investment of the portfolio, are taken. The results indicate that after maximizing the investment in the objective
function, its result is USD 67,790 and that a sensitivity analysis can subsequently be generated based on the amount that
the investor wishes to risk.

Kaywords: Mathematical optimization; simplex method, investment portfolio.
RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo gerar uma proposta de carteira de investimentos baseada na metodologia de
programacdo linear com a utilizagdo do método simplex com a técnica de modelagem em duas fases. Para isso, séo
tomados os dados da tabela Forex 5 de investimentos que ajudaram a estabelecer as seis variaveis do modelo, cada uma
representando o tipo de investimento da carteira. Os resultados indicam que apds maximizar o investimento na funcao
objetivo, seu resultado é de US$ 67.790 e que uma analise de sensibilidade pode ser gerada posteriormente com base no
valor que o investidor deseja arriscar.

Palavras-chave: Otimizacdo matematica; método simplex, carteira de investimentos.
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.- Introduccion

Las inversiones en la Bolsa de Valores tienen sus origenes en por el siglo XVI, en Bélgica,
en la que se realizaban importantes transacciones econdmicas, pues se conoce que en el edificio de
propiedad de la familia Van Der Buerse disponian de tres monederos de piel en forma de Bolsa
cuyos valores recaudados se destinaban para la inversion, por lo que posteriormente se construyd la
primera Bolsa de Valores en el afio 1602 en la ciudad de Amsterdam, Holanda (Moreno, 2017). En
el Ecuador, la primera Bolsa de Valores tuvo sus origenes en la ciudad de Guayaquil en 1935.
Veinte afios mas tarde se crea la Comision Nacional de Valores y se expide en 1964 expide la Ley
de compaiiias y aparece la Corporacion Financiera Nacional y para 1969 se faculta a fundar y
promover la constitucion para crear a la Bolsa de Valores de Quito C.A., y en el 2016 reestablecer
su inscripcion en el Registro Mercantil, segin a los datos que han sido proporcionados por la propia
Bolsa de Valores de Quito (BVQ, 2021)

No obstante, a pesar de que las inversiones en bolsa se han dado en el Ecuador desde hace
maés de 50 afios, resulta preponderante recalcar que existen bajos rubros que se han invertido en las
Bolsas de Valores tanto en la de Guayaquil como en la de Quito por parte de las personas naturales
y empresas, que ya sea por desconocimiento o desconfianza deciden no invertir sus ahorros en el
mercado bursatil nacional.

Una de las causas que mas han incidido ante esta problematica, estd dado en la baja
capacidad de ahorro que se tiene por parte de la poblacion, pues se conoce que, gran parte de los
ingresos de las familias se destinan al gasto en alimentos, salud y educacién por lo que se
destinarian pocos recursos al ahorro y a la inversion, asi, en este sentido las decisiones financieras
en el Ecuador no disponen de una cultura financiera para fortalecer sus finanzas personales y como
complemento esta el escaso conocimiento que se tiene sobre los portafolios de inversion que son
conocidos por un nimero reducido de empresas.

Adicional a ello, la mala imagen que se ha otorgado a las Bolsas de Valores del pais por el
caso ISSPOL (Instituto de Seguridad Social de la Policia Nacional) en el que se procesé delitos por
falsedad documental lo cual ha sembrado desconfianza en el mercado burséatil ecuatoriano, casas de
valores y calificadoras de riesgo de acuerdo con lo sefialado por la Fiscalia General del Estado
(FGE, 2021). Este escenario ha provocado que en las personas naturales generen mayores dudas
sobre la inversion de su dinero y de los rendimientos que podrian obtenerse tanto en el corto,
mediano y largo plazo, por lo que sus decisiones financieras pueden enfocarse hacia la
implementacion de otros proyectos de inversion que no se relacionen con el mercado de valores.

En este contexto, es importante mencionar que Ecuador (como cualquier otro pais), se
mueve a un cambio de paradigma en el mundo de las finanzas, producto de la revolucion digital. No
solamente es prioritaria la mejora del servicio y la eficiencia a través de experiencias fisicas o
digitales como la que realizan las bolsas de valores o bancos tradicionales; sino que, debido al bajo
ahorro o la necesidad de soluciones especificas, permitan que las personas o los pequefios negocios
tengan un soporte mas alla de las transacciones financieras en segmentos locales, haciendo que las
inversiones y la gestion sean mas rapidas y faciles. Por ejemplo, Moven es un gestor de finanzas
digitales disefiado en torno al consumidor mdvil, lo que facilita la vida bancaria a través de una
gama de andlisis faciles y divertidos, que abarcan juegos y redes sociales. Square es una
organizacion cuyo conocimiento provino de millones de empresas en mercados emergentes que
pierden ventas por no poder aceptar tarjetas de crédito, innovando con tecnologia para lectores de
tarjetas de crédito que se colocan en los teléfonos celulares para poder subir las ventas e invertir en
el crecimiento del negocio (Fisk, 2015). Emprendimientos personales llegan mucho mas alla en el
plano de la utilizacién de nuevas tecnologias para pagos financieros y otros, como es el caso CODA
Coffee que usan Inteligencia Artificial para medir los parametros de calidad de los granos de café y
Blockchain, un enfoque inviolable de base de datos (pear to pear), para poder hacer pagos en
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tiempo real a sus proveedores de manera 100% segura, Yy asi, garantizar la reinversion de recursos y
sostenibilidad de la cadena de valor (Youngdahl & Hunsaker, 2020).

Entonces, ¢qué se necesita conocer sobre las diferentes alternativas de inversion para
personas naturales o pequefios negocios de acuerdo con el monto invertido? El objetivo del presente
estudio es generar un modelo de programacion matematica en la colocacion de diferentes opciones
de inversion cuya funcion objetivo maximiza el beneficio esperado bajo ciertas condiciones.

Inversion y titulos en Bolsa de Valores

La inversion se ha caracterizado por ser una “cantidad limitada de recursos ya sea en dinero,
bienes o especies que se destinan hacia el sector productivo para lograr beneficios dentro de un
corto, mediano o largo plazo (Ross et al., 2017, p. 42), es decir en términos generales, mediante la
inversion se puede otorgar aportaciones de capital.

No obstante, de acuerdo con la perspectiva de la Bolsa de Valores, una inversion se refiere a
la cantidad de dinero que se tiene disponible para adquirir titulos valores de renta fija o de renta
variable en el mercado bursétil, con la finalidad de obtener una ganancia o beneficio en el futuro
(Bolsa de Valores de El Salvador S.A, 2021), por lo que para ello resulta necesario identificar
aquellos titulos valores con los que se permita obtener mayores margenes de rentabilidad en el
futuro, para que posteriormente este tipo de activos sea posible adquirirlos a través de una casa de
valores aprobada por la Bolsa de Valores de su territorio.

Por consiguiente, debido a que es indispensable reconocer a los tipos de activos que se
pueden adquirir en el mercado bursatil, es necesario clasificarlos y explicarlos a cada uno de ellos
por separado tal como se describen en la tabla siguiente:

Tabla 1. Titulos valores de renta fija y de renta variable del mercado bursatil

Tipo Descripcion Titulos valores
Renta Se conforman por titulos valores en los que el emisor esta obligadoa e  Bonos
fija pagar cada cierto periodo de tiempo una cantidad de dinero que se ha e  Obligaciones

sefialado con anterioridad

Renta Se conforma por uno o varios activos financieros en que la e  Acciones
variable  recuperacion del valor invertido y sus rendimientos no estan
garantizados.

Nota: Adaptado del libro Aplicado para Finanzas Empresariales (Court, 2013, p. 92) y del Articulo Analisis de la
Relacion entre Rentabilidad y Riesgo en la Planeacion de las Finanzas Personales (Villada et al., 2018)

Casas de valores autorizadas para negociar en las Bolsas de Valores del Ecuador

Las Casas de Valores se caracterizan por ser “entidades de indole privado que han sido
autorizadas por la Superintendencia de Compariia, Valores y Seguros para brindar asesoria tanto en
la inversion como en financiamiento en el mercado de valores ecuatoriano” (Bolsa de Valores de
Quito S.A, 2021), es decir, que si se desea adquirir titulos de inversion en la Bolsa de Valores del
pais se puede realizar a través de las correspondiente Casas de Valores que estan autorizadas por
parte de la Superintendencia de Compaifiias, Valores y Seguros.
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Por lo tanto, las Casas de Valores en la que se pueden adquirir acciones, bonos, obligaciones u otros
titulos que se negocian en las Bolsas de Valores del pais, se encuentran las siguientes:

Tabla 2. Casas de valores

No. Nombre de la Casa de Valores No. Nombre de la Casa de Valores
1 Asesoval Casa de Valores S.A. 16 Picaval S.A.
2 Ventura S.A. 17 Orion Casa de Valores S. A
3 Vector Global WMG S.A. 18 Banrio Casa de Valores S.A.
4 Probrokers S.A. 19 Mercapital S.A.
5 Kapital One Kaovalsa S.A. 20 Casa Real S.A.
6 Plusvalores S.A. 21 Metrovalores S.A.
7 Sucaval S.A. 22 Ecuabursaitl S.A.
8 Atlantida Accitlan S.A. 23 Value Casa de Valores S.A.
9 Analitica Securities S.A. 24 R&H Asociados S.A.
10 Advfin Casa de Valores S.A. 25 Futuro Capital S.A.
11 Silvercross S.A. 26 Santa Fe Casa de Valores S.A.
12 Merchant Valores S.A. 27 Valpacifico S.A.
13 Albién Casa de Valores S.A 28 Fiduvalor S.A.
14 Masvalores S.A. 29 Plus Bursétil S.A.
15 Smart Capital S.A.

Como se observa en la tabla 2, existe 29 Casas de Valores en todo el territorio nacional, las mismas
que se encuentran legalmente constituidas como Sociedad Andnima (S.A) en la Superintendencia
de Compafiias, Valores y Seguros, por lo cual una persona natural o cualquier tipo de empresa
puede acercarse a cualquiera de estas Casas de Valores para adquirir titulos de inversion ya sea de
renta fija o de renta variable.

Los tipos de portafolios en el mercado bursatil

El portafolio de inversion se conforma por un conjunto de instrumentos financieros
preseleccionados con fundamentos solidos de acuerdo con cada perfil de riesgo u horizonte de
inversion (Garcia, 2020, p. 28), por lo cual, se pueden adquirir titulos valores ya sea de renta fija o
de renta variable o una mezcla de todos ellos.

Se reconoce ademas que un portafolio de inversion se relaciona con el perfil de riesgo del
inversionista, el mismo que se refiere a la capacidad de asumir pérdidas de acuerdo a los niveles de
rentabilidad en base a una inversion (Beltran et al., 2014, p. 110), de tal manera que entre mayor €s
el riesgo del portafolio, mayor sera la rentabilidad que podria obtenerse, mientras que si por el
contrario, el riesgo del portafolio es menor se estarian reduciendo los niveles de rendimiento y por
ende, los margenes de ganancias serian mas bajos. Para diferenciar a los tipos de portafolio de
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inversion, se ha clasificado a todos ellos en una tabla en la que se comparan con los titulos a
adquirir y el perfil de riesgo del inversionista:

Tabla 3. Tipos de portafolio

Tipo de portafolio Titulos para adquirir Perfil de riesgo

20% acciones
80 bonos

Conservador Menor riesgo

Menor rentabilidad

Moderado 50% acciones Similar riesgo
50% bonos Similar rentabilidad
Agresivo 100% acciones Mayor riesgo

Mayor rentabilidad

De acuerdo con la tabla 3, el inversionista que se caracterice por poseer un portafolio
conservador puede disponer de una mayor cantidad de bonos entre titulos de renta fija y de renta
variable respectivamente, reconociendo que dentro de estos tipos de portafolio se tendria de un
menor riesgo, pero también una menor rentabilidad.

Por su parte, el inversionista moderado dispone de una cantidad algo similar en acciones y
bonos tanto en renta fija como en renta variable respectivamente, lo cual se posibilita a obtener un
mayor rendimiento que un inversionista conservador pero también se estaria incrementando la
posibilidad de riesgo, pues los beneficios que podrian obtenerse de los bonos son mas viables de
pagarse que los dividendos de las acciones que son se han caracterizado por ser titulos de renta
variable y por lo tanto, no se garantiza obtener los ganancias que se esperan de acuerdo a lo que se
haya planificado.

En cambio, los inversionistas agresivos tienden a colocar sus mayores inversiones en titulos
de renta variable pues con ello se genera un mayor rendimiento a pesar de que con ello, se posibilita
a determinar un mayor riesgo para las inversiones pues al comprar acciones que son titulos de renta
variable se podria incrementar los niveles de riesgo, aunque se podrian tener mayores beneficios
inclusive dentro de un corto plazo.

Por otra parte, los bonos se pagan a una tasa de interés especifica, por lo que sus beneficios
no pueden alterarse continuamente dada su volatilidad, obteniéndose rendimientos durante cada
cierto periodo de tiempo que se haya fijado en el contrato que al ser certificados de renta variable
poseen mayores niveles de riesgo.

I1. Estado del arte

Las inversiones financieras como otros campos del conocimiento han sido tratados por
diversos autores aplicando las técnicas de optimizacion matematica. A continuacion, se genera la
revision literaria en varios estudios realizados.

(Koslov et al., 2021), en su trabajo consideran el problema de proyectos de inversion en
transporte para un fin especifico de logistica de red cuyo objetivo es optimizar las inversiones
tomando en cuenta recursos como financieros, humanos, infraestructura tecnoldgica que dan lugar a
una productividad técnica como parametros para establecer planes de transporte con la funcion de
maximizacion del ingreso el resultado principal es el desarrollo de un modelo de optimizacién
matematica que permite determinar la influencia de factores en la estructura de vehiculos.

(Bouillon, 2018) analiza un modelo optimo de inversiones en activos de alto riesgo
utilizando la metodologia de programacion lineal y un modelo markoviano para la toma de
decisiones con datos de acciones de tres empresas tomadas de la Bolsa de Valores de Lima para
predecir los precios de los activos que tomando en cuenta los resultados muestran que se deben
invertir en funcion del estado naturaleza que estos se encuentren, estando en mejor posicion las
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acciones de Credict-cly Buenavcl donde es conveniente invertir, sugiriendo que el modelo
aplicado puede ser perfectamente utilizado con un portafolio de inversiones ampliado.

Por otro lado (Chica, 2019) presenta un modelo matematico basado en la programacién por
metas del método simplex multifase para la seleccion de alternativas de inversién en Pymes el
mismo que permitié identificar la dinamizacién asignando pesos que sustenten al modelo para la
seleccion de la inversion adecuada en una Pyme como aporte a la teoria de las decisiones para el
mejoramiento de los niveles de gestion de los administradores.

Maria (2015) genera un modelo de aplicacién con la metodologia de programacion
matematica para el analisis de un amplio proyecto de portafolio de inversiones que consta de
diecisiete proyectos del sector agroindustrial, tomando en cuenta varias restricciones para para la
inversion de modo que la funcion objetivo maximiza el retorno al inversor, permitiendo que el
modelo maneje de manera 6ptima una combinacion de variables, considerando la tasa de retorno y
tasa de oportunidad para el stakeholder.

(Acufia et al., 2013) genera en su trabajo aplicando la programacidn lineal para la asignacion
de carga de trabajo a los proyectos bajo la técnica de optimizacién matematica con la contrastacion
de una prueba de hipdtesis de Bernoulli, cuyo objetivo fue trabajar en la minimizacion de la
diferencia entre la carga maxima y minima de trabajo, y a pesar de la utilizacion del modelo
aplicado el resultado principal indica que no es coincidente en el 90% de las interacciones.

(Peraita, 2017), en su tesis doctoral analiza el riesgo para la valoracién de activos financieros
mediante un vector de probabilidades a partir de los precios de los activos con la metodologia de la
optimizacion matematica funcién minimizacion de entropia relativa, cuyo resultado principal es la
valoracién adecuada de los activos reflejando formas no lineales de la volatilidad del mercado.

(Wu & Ge, 2012), mediante la programacion lineal generan la simulacion de inversiones y
capacidad instalada midiendo de manera 6ptima la capacidad instalada de centrales eléctricas para
una base racional de toma de decisiones estratégicas de inversion cuyo resultado principal presenta
gue una segunda planta de la central no puede cumplir la solicitud éptima de inversion y operacion.

(Atkinson et al., 2021), analizan mediante la programacion de enteros mixtos para la
generacion de inversiones en infraestructura de plantas de combustibles fdsiles con un conjunto de
variables cuyo resultado permite tomar la decision de construir nueva infraestructura cada cierto
periodo en la representacion de una red insular reduciendo los tiempos de ejecucion de mas de dos
meses a pocas semanas lo que optimiza el costo.

(Kumar et al, 2021), analizan mediante la obtencion de un modelo algoritmico para el
manejo de finanzas personales basadas en el andlisis predictivo. EI modelo guia al usuario inversor
la categoria de prediccién mas conveniente, reflejando los valores potenciales y que puede ayudar a
los clientes usuarios a estimar de mejor forma la transaccién que realizara para la obtencion de un
Optimo rendimiento.

(Cruz et al., 2004), en su trabajo exponen el procedimiento para la colocacion de inversiones
gue generen un mayor rendimiento mediante instrumentos financieros de renta fija, simulado en un
programa de Excel_Solver, cuyos principales resultados indican la conveniencia de invertir en el
primero, tercero y cuarto mes del periodo y no es recomendable invertir en el segundo mes,
prestandose el modelo a varias simulaciones dependiendo de la inversion de las personas.

(Zavala & Garcia, 2009), muestran la asignacion de inversiones en una cartera de maximo
rendimiento y minimo riesgo, basado en el método simplex de programacion lineal asignados en la
Bolsa de Valores Mexicana cuyos resultados principales observados indican que es posible generar
una cartera de inversion minimizando el riesgo financiero en comparacion con el calculo de un
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modelo complementario estadistico que no responde al resultado requerido por lo que resulta util el
manejo del modelamiento matematico al ser méas preciso.

Bermudez (2011) genera un estudio documental informativo, en el que aborda los aportes de
la comunidad cientifica, respecto a temas relacionados con programacion lineal, en las que
evidencia que los modelos de optimizacion basados en programacion lineal son utilizados en
ambientes reales para la solucion de problemas y ayuda a la toma de decisiones que contribuyen a la
reduccién de costos, mejorar la productividad en la planificacion de la produccion para el
aprovechamiento de la capacidad de reduccion en inventarios.

(Mallo et al., 2019), examinan el planteamiento metodolégico de la programacién lineal y la
teoria de las probabilidades aleatorias para escenarios de incertidumbre, asignando un grado de
pertenencia previa a su aplicacion basado en el VAN y TIR de la inversion de proyectos,
seleccionando el menor valor de pertenencia del proyecto a cada restriccion objetivo, eligiendo en
la simulacion el cuarto proyecto pues cumple con el menor grado de 0,6 de cumplimiento del
objetivo.

En el caso de manejo y gestion de proyectos, la investigacion de operaciones es util como lo
sefiala Terrazas (2012) para la mejor asignacién de recursos en actividades competidoras. En el
analisis de factibilidad de proyectos una dificultad es saber ubicar un proyecto en las mejores
condiciones operativas para minimizar costos y maximizar ganancias.

(Faulin & Juan, 2016), analizan el uso de la programacién lineal y programacion lineal
entera en varias areas del conocimiento para la resolucion efectiva con la ayuda de hojas de calculo
y programa especializado de investigacion operativa Lindo, en la ensefianza de técnicas
cuantitativas para la resolucion de problemas de economia y empresa, industria textil, agricola,
automotriz, banca, hospitales, entre otros.

Las compafiias de retail, realizan la programacién de visitas con el disefio de jornadas de
horario semanal y secuenciamiento de visitas adaptada a la demanda de clientes basado en la
técnica de la programacion lineal entera mixta de las compafilas SC Johnson, cuyo resultado
principal de este enfoque cubren una mayor area de ventas de 68% a 88% con el uso de los mismos
recursos de personal (Miranda, 2017).

Un importante estudio es el realizado por (Pérez et al., 2019), en el que exponen su trabajo
de asignacion de clientes hacia asesores comerciales en una empresa de tecnologia para satisfacer la
demanda de clientes beneficiarios y con ello generar un plan de contratacion de nuevos asesores que
en total serian 29 de los 35 iniciales que se encontraba planificado, que hablen varios idiomas, para
cubrir la demanda insatisfecha del 99,20% y sus expectativas de la organizacion, basado en la
técnica de la programacion lineal entera mixta.

En las plantaciones forestales es importante la asignacion de turnos técnicos con el criterio
de maxima productividad y méaximo valor esperado de la tierra basado en la técnica de
programacion lineal entera en la determinacion de turnos mono criterios, y también utilizando la
técnica de programacién por metas ponderada y lexicografica entera en la determinacién de turnos
multiples objetivos que variaron entre 31 y 35 como turnos tecnicamente optimos. (Mariel et al.,
2019).

I11.- Metodologia

En el desarrollo del presente trabajo se ha utilizado una investigacion aplicada, la misma que
tiene como finalidad “resolver un problema o planteamiento especifico enfocandose hacia la
buisqueda de conocimiento para su implementacion” (Bernal, 2018, p. 95).
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Es decir, en el estudio actual se utiliza la investigacion aplicada al analizar cada una de las
acciones que se encuentran disponibles, para que mediante un Modelo de Programacién Matematica
se permita elegir la mejor decision financiera con la que se permita obtener una mayor rentabilidad
para los inversionistas obteniendo, asi mayores conocimientos sobre las alternativas de inversion
disponibles que es posible identificarlas en el mercado bursatil.

En cuanto a los métodos de investigacion, se ha visto necesario que se aplique el método
inductivo y deductivo mediante el cual consiste en realizar generalizaciones utilizando
observaciones especificas partiendo de hechos particulares para llegar a una conclusion general.
Para que posteriormente, tomando en cuenta estas mismas conclusiones sea posible extraer
premisas de forma individual, otorgando un conjunto de afirmaciones que se consideran como
ciertas (Del Cid, etal., 2017, p. 75).

Bajo esta explicacion, en el trabajo actual se aplica el método inductivo al reconocer cada
una de las razones en las que las personas naturales se les dificulta tomar decisiones financieras
adecuadas para invertir en la Bolsa de Valores de Quito, por lo que se identifican hechos
particulares para obtener una conclusion general.

Luego de ello, se ha utilizado el Modelo de Programacion Lineal con el cual es posible
obtener conocimientos suficientes para que dé un conjunto de acciones disponibles sea posible
seleccionar a las que sean mas adecuadas para invertir en ellas obteniendo asi un méaximo
rendimiento, por lo que ante este tipo de escenario se parte desde una teoria ya planteada para
identificar soluciones o premisas particulares implementando asi el método deductivo.

La programacion matematica y las decisiones financieras

La programacion matematica se enfoca en el “desarrollo de métodos para la resolucion de
problemas de optimizacion condicionada, en el cual se busca la funcién objetivo que ha sido
sometida a un conjunto de restricciones que necesariamente deben cumplirse” (Taha, 2016, p. 86).

Se reconoce que la programa matematica busca resolver problemas tomando en cuenta un
conjunto de variables dentro del area de inversion, esto puede darse ya sea por maximizacién de
beneficios o minimizacion de riesgo con el modelo de Programacion Lineal, el cual busca
“optimizar la funcion objetivo, ya sea maximizando u minimizando, planteado en un conjunto de
inecuaciones de primer grado (Kong, 2013, p. 33).

En el Modelo de Programacién Lineal otorgan posibles soluciones de acuerdo con la funcién
objetivo que se haya planteado, en relacion con cada una de las incognitas identificadas en el
problema, por lo cual se plantean inecuaciones que, al graficarse entre si, se identifican coordenadas
con las es posible determinar la funcion objetivo que puede ser de maximizacién o de
minimizacion.

De acuerdo con Martinez et al. (2016, p. 37), para resolver un Modelo de Programacion
Lineal resulta necesario que se realicen un conjunto de etapas consecutivas, entre las cuales se
describen destaca el uso del método simplex de dos fases.

El modelo de programacion lineal

Para Taha (2012) la solucion al modelo matematico responde a si satisface todas las
restricciones y a su vez se optimiza cuando genera el mejor valor posible. La programacion lineal
parte de la declaracion de la funcion objetivo y las restricciones inherentes a los recursos
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disponibles y que a su vez son escasos. Existen otros métodos disponibles para la solucion de
problemas como es el método de programacion entera, programacion dinamica, programacién en
red, programacion no lineal.

Se precisa el algoritmo matematico que obedece a las variables, que nos define el dominio
en el que se encuentra la solucion Optima, y las restricciones lineales como un conjunto de
ecuaciones e inecuaciones que muestran las limitaciones empresariales de recursos, sin embargo, no
todos los problemas de optimizacion matematica pueden ser resueltos con algoritmos, por lo que es
necesario acudir a la solucion heuristica y metaheuristica.

Fases del estudio de programacion matematica

Las fases del estudio comprenden varias etapas que se deben cumplir en orden cronoldgico,
partiendo de la definicion del problema y el objetivo a seguir para una solucion oOptima. Es
importante que en esta fase se disponga de los datos para en lo posterior generar las variables que
permitird la construccién del modelo matematico y observar si la solucion sera o no la 6ptima
previo a la implementacion. El arte es el modelado y la habilidad para desarrollar el modelo, y la
ciencia estd en la matematica con juicio técnico. Soot (2018) afirma que sin importar el campo del
cual provenga el problema y lo especifico del tema abordado, se analiza el proceso con un modelo
matematico que contiene las fases de la programacion matematica, tal como se indica en la figura 1:

Figura 1. Estructura del proceso de modelacion de un problema de optimizacion

Definicién del
problema

’

Base de
datos

v

Generar Variables -
supuestos / hipdtesis

] v |

Desarrollar solucién e Solucién es
iteraciones > Sptima

Analizar solucién q—l

J N
._I_> Fin
Implementar solucién

Inicio —>

El método Simplex (lzar, 1996). - Es un procedimiento general de programacién matematica para
llegar a la solucion éptima que se obtiene en un namero finito de pasos. Estos son:

— Lasolucion es cualquier conjunto de variables X; que satisfacen las restricciones del
problema (Ax = B).

— La solucion factible es aquella que satisface la no - negatividad de las restricciones (X ;).
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— Lasolucion basica del sistema de m ecuaciones lineales son n variables Ax = B, (m < n),
cuyo rango R(4) = m(variables basicas). La solucion es n —m = 0, Y, resolviendo para
las m variables restantes, cuando el determinante de sus coeficientes no sean cero.

— La solucion basica factible es tal, que todas las m variables basicas x; = 0.

— La degeneracion de una solucion basica (4x = F) se da si una 0 mas variables basicas son
iguales a cero.

Figura 2. Proceso de metodologia Simplex.

Problema en forma estandar.
Se determinan las matrices:
A,b,B,C; CpyXp.Se obtiene Se
obtiene B Inversa (B~1).

Se obtiene Xz =
B 'byZ = CyXp.

v

Determinar la variable que ingresa a la base de solucion.
Se obtienen Z; — C; para las variables no basicas.

Z =CgYjyY;= B! a;. Las Y; de las variables basicas forman
las columnas de la matriz I, y las Z;j—C;=0.

Sies maximizacion, entra la variable que tenga Si es minimizacién entl_'a la va_riable que tenga el
el més (-); Z; — C;, y se alcanza la solucion mas(+); Z; — C;, la solucién optima es cuando todos
6ptima cuando todos los valores sean positivos los valores sean negativos en el andlisis Z; — C;

v

Se determina la variable que sale de la solucién,

Xpi Xp1 X,
Min( Bl donde Y, > 0) = Min (ﬂ,ﬂ donde Y; > 0)
Y, Yy, Yo

%

En la matriz la columna B de la variable que tuvo el Min =
Xpi .z
—Y?L, abandona la base de solucion y entra en su lugar la

i
columna de la variable r y se retorna al paso 2, hasta llegar
al criterio de optimizacion.

Tabla4. Matriz Método Simplex.

G | G | Cy | C3... | Cn |
Cp X b X1 X2 X3... Xn XBr
yrj
a; | ar | as... | an
A Z;
| Zj-¢j

Donde:
X = Vector de la solucion bésica factible.

b = variables basicas.
* = funcidn objetivo (Max - Min)
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C; = Vector de costos y Cz = Vector de componentes C
Z;=CgXg ¥y Z;— C;=CgXg — C;
v,; = Nueva solucion basica factible

Método de las dos fases

Este método elimina el uso de la constante M, siendo la fase | el proceso por el cual se trata de
encontrar la solucion basica inicial, y si esta aparece, se invoca ala fase 11 que daréa la solucion al
problema original donde las variables deben ser reales y mayores a cero, el detalle de estas fases se
describe a continuacion (Mathstools, 2021):

e Fase I, Afadir k columnas mediante variables artificiales a la matriz 4, de modo que

contenga una matriz identidad de tamafio m x n.
e Cambiar la funcion objetivo original por ceros a excepcién de la tltima k componentes.

e Generar el algoritmo que puede dar lugar a la solucion dptima, en el que las variables
artificiales sales de la base para dar paso a la fase 1, o puede darse el caso de que el
problema arroje una solucion 6ptima finita diferente de cero, por lo que el problema original
no tendria solucion.

e Fase I, eliminadas las variables artificiales usando la funcion objetivo original.

e Tomar las m primeras columnas de la matriz A.

e Seguir el algoritmo hasta llegar a las cuatro posibles salidas del problema.

IV. Base de datos y variables
Tabla 5.- Inversiones

Inversion $ 100.000
Inversion Interés Inversion maxima
Oro 35% $ 38.000,00
Bitcoin 48% $ 45.000,00
EUR/USD 10% $ 10.000,00
Ethereum 21% $ 30.000,00
Gas natural 69% $ 35.000,00
Cardano 12% $ 12.000,00
Plata 0,03% $ 3.000,00
USD/CAD 0,05% $ 5.500,00
Dogecoin 0,09% $ 1.500,00

Nota: Tomado de Forex Online Trading (2021)

En estadistica, se conoce como poblacion al conjunto de elementos que poseen
caracteristicas similares y que son objetivo de un estudio a realizar (Newbold et al., 2016, p. 6), por
lo cual en el desarrollo de este trabajo se toma en cuenta los datos de la tabla 4, con aquellas
empresas que presentan la informacion, en el que puede resultar una poblacion realmente pequefia,
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sin embargo, los lectores puedan tener la capacidad de poder ampliar la base de datos. Las variables
y su definicion la podemos apreciar en la tabla 6.

Tabla 6.- Variables del modelo de inversion

Inversion Variable Definicion
Funcion objetivo Maximizar inversion
Oro X Délares invertidos en Oro
Bitcoin X, Délares invertidos en Bitcoin
EUR/USD Xa Délares invertidos en EUR/USD
Ethereum X, Dolares invertidos en Ethereum
Gas natural Xe Délares invertidos en Gas Natural
Cardano X Dolares invertidos en Cardano

V.- Resultados y discusion

La funcion objetivo al ser un problema en el que interesa al beneficiario obtener un mayor
rendimiento, sera de maximizar la inversion. El problema consta de seis variables caracterizadas por
el porcentaje de rendimiento esperado y como consecuencia de ello se forman nueve restricciones.
Finalmente, las condiciones de no negatividad de las seis variables que deben ser mayores o iguales
a cero de esta forma:

Funcion objetivo:
Maximizar: Z = 0,35 X1 + 0,48 X2 + 0,1 X3 + 0,21 X4 + 0,69 X5 + 0,12 X6
sujeto a:

IX1+0X2+0X3+0X4+0X5+0X6<38000
OX1+1X2+0X3+0X4+0X5+0X6<45000
O0X1+0X2+1X3+0X4+0X5+0X6<10000
O0X1+0X2+0X3+1X4+0X5+0X6<30000
OX1+0X2+0X3+0X4+1X5+0X6<35000
OX1+0X2+0X3+0X4+0X5+1X6<12000

-0,30 X1 + 0,70 X2 -0,30 X3 -0,30 X4 + 0,70 X5-0,30 X6 >0
0,60 X1 -0,40 X2 -0,40 X3 + 0,60 X4 -0,40 X5 -0,40 X6 >0
-0,20 X1 + 0,80 X2 -0,20 X3 -0,20 X4 -0,20 X5 -0,20 X6 >0

X1, X2, X3, X4, X5, X6 >0

Pasamos el problema a la forma estandar, afiadiendo variables de exceso, holgura, y artificiales
segun corresponda.

Como la restriccion 1 es del tipo '<' se agrega la variable de holgura X7.

Como la restriccion 2 es del tipo '<' se agrega la variable de holgura X8.
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Como la restriccion 3 es del tipo '<' se agrega la variable de holgura X9.

Como la restriccion 4 es del tipo '<' se agrega la variable de holgura X10.
Como la restriccion 5 es del tipo '<' se agrega la variable de holgura X11.
Como la restriccion 6 es del tipo '<' se agrega la variable de holgura X12.

Como la restriccion 7 es del tipo '>', y el término independiente negativo o nulo (la restriccion se
multiplica por -1), se agrega la variable de holgura X13.

Como la restriccion 8 es del tipo '>', y el término independiente negativo o nulo (la restriccion se
multiplica por -1), se agrega la variable de holgura X14.

Como la restriccion 9 es del tipo ', y el término independiente negativo o nulo (la restriccion se
multiplica por -1), se agrega la variable de holgura X15.

MAXIMIZAR: Z=0.35X1+0.48 X2+ 0.1 X3+0.21 X4+0.69 X5+0.12X6+0X7+0X8+0X9+0
X10 + 0 X11 + 0 X12 + 0 X13 + 0 X14 + 0 X15

sujeto a:

1 X1+ 1 X7=38000

0 X1+ 1X2+1X8=45000

0X1+1X3+1X9=10000

0X1+1X4+1X10=30000

0X1+1X5+1X11=235000

0X1+1X6+1X12=12000
0.3X1-0.7X2+0.3X3+0.3X4-0.7X5+0.3X6+1X13=0
-06 X1+04X2+0.4X3-06X4+04X5+04X6+1X14=0
02X1-08X2+02X3+02X4+02X5+02X6+1X15=0

X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12, X13, X14, X15>0

Con ello se obtienen los valores generados en las interacciones del modelo de programacion
simplex de dos fases, donde se presentan las variables que entran y salen en cada uno de los pasos
que debe cumplir el proceso analizado en PHP Simplex.

Tabla 7.- La variable que sale de la base es P15 y la que entra es P5.

Tabla 1 035 048 01 021 069 012 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15

P7 0 38000 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P8 0 45000 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
P9 0 10000 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P10 0 30000 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
P11 0 35000 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
P12 0 12000 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
P13 0 0 0.3 -07 03 03 -07 03 0 0 0 0 0 0 1 0 0
P14 0 0 -06 04 04 -06 04 04 0 0 0 0 0 0 0 1 0
P15 0 0 0.2 -08 02 02 02 02 0 0 0 0 0 0 0 0 1
z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

035 048 01 021 069 012
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La variable que sale de la base es P14 y la que entra es P2.

Tabla 8.- La variable que sale de la base es P15 y la que entra es P5.

Tabla 035 048 0.1 021 069 012 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P4 P15
P7 0 38000 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P8 0 45000 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
P9 0 10000 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

P10 0 30000 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

P11 0 35000 -1 4 -1 -1 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -5

P12 0 12000 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

P13 0 0 1 -35 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 35

P14 0 0 -1 2 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -2
PS5 0.69 0 1 -4 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5
z 0 0.34 - 059 048 0 0.57 0 0 0 0 0 0 0 0 3.45

3.24

Tabla 9.- La variable que sale de la base es P11 y la que entra es P1.

Tabla 3 0.35 0.48 0.1 0.21 069  0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
P7 0 38000 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P8 0 45000 0.5 0 0 0.5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -0.5 1
P9 0 10000 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P10 0 30000 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
P11 0 35000 1 0 -1 1 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 -2 -1
P12 0 12000 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
P13 0 0 -0.75 0 1 -0.75 0 1 0 0 0 0 0 0 1 175 0
P2 0.48 0 -0.5 1 0 -0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 -1
P5 0.69 0 -1 0 1 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1

z 0 1.28 0 0.59 114 0 0.57 0 0 0 0 0 0 0 162 021

Tabla 10.- La variable que sale de la base es P7 y la que entra es P15.

Tabla 035 048 0.1 0.21 069 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4
Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
P7 0 3000 0 0 1 -1 0 1 1 0 0 0 -1 0 0 2 1
P8 0 27500 0 0 0.5 0 0 0.5 0 1 0 0 -0.5 0 0 0.5 15
P9 0 10000 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P10 0 30000 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
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P1 0.35 35000 1 0 -1 1 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 -2 -1

P12 0 12000 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

P13 0 26250 0 0 0.25 0 0 0.25 0 0 0 0 0.75 0 1 0.25 -
0.75
P2 0.48 17500 0 1 -0.5 0 0 -0.5 0 0 0 0 0.5 0 0 -0.5 -1.5
P5 0.69 35000 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
z 44800 0 0 - 0.14 0 - 0 0 0 0 1.28 0 0 - -
0.69 0.71 094 1.07

El resultado final de las interacciones expresa que la solucidn 6ptima de maximizacion es de
$67790 con la asignacion de inversiones de montos en las siguientes variables:

Tabla 11.- Solucién del modelo PL

Funcién objetivo Variable Definicion
Z=67.790 USD Funcion objetivo Maximizar inversion
Oro X, 38.000 USD en Oro
Bitcoin X5 45.000 USD en Bitcoin
EUR/USD X 10.000 USD en EUR/USD
Ethereum X, 30.000 USD en Ethereum
Gas natural X 35.000 USD en Gas Natural
Cardano X, 12.000 USD en Cardano

V1.- Conclusiones

En el nuevo paradigma que actualmente vive el mundo, lanzar nuevos proyectos requieren
de una inversion meditada de los recursos maximizando la eficiencia. El concepto de
emprendimiento de las personas es una actividad fundamental del liderazgo para generar cambio a
través de nuevas ideas e iniciativas en un entorno hiperconectado, de aceleracion tecnoldgica y con
4.000 millones de nuevos ciudadanos (Martinez-Barea, 2014); por lo tanto, es critico elegir la mejor
decision financiera con la que se permita obtener una mayor rentabilidad para los inversionistas
obteniendo e identificando las alternativas de inversion disponibles.

En estos dias, construir un buen servicio ya no es suficiente para marcar la diferencia. La
diferencia que buscan personas e inversores esta en la simplicidad para facilitar los procesos y la
comprension del camino mas beneficioso para lograrlo. No se habla solamente de “satisfaccion del
consumidor”, sino del “éxito del consumidor” (Peters, 2004). Indiscutiblemente, las decisiones
financieras suelen ser algo complejas cuando una persona trata de invertir en la Bolsa de Valores,
pues existen diversos instrumentos tanto de renta fija como de renta variable, ya que ante un
desconocimiento de ello una gran cantidad de personas no se inclinan por este tipo de inversion. En
consecuencia, el entendimiento de estas herramientas es lo que se tiene que lograr a través de este
estudio.

El universo poblacional se conforma por aquellas empresas que registran un mayor
movimiento en el mercado de inversiones por todas lo que no es posible considerar a todas las
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compaiiias en el desarrollo del estudio actual. Al utilizar un Modelo de Programacién Lineal para la
toma de decisiones en un portafolio de inversiones, debemos tomar en cuenta los tiempo y riesgos
inherentes al modelo, Para el caso expuesto de varias interacciones la solucién con la funcion
objetivo de maximizacion de inversion indica que el beneficio es de $67.790 y que toma en cuenta
la asignacion de inversion de X, a X, con los valores respectivos mostrados en la tabla 11., por lo

que a partir de la primera solucion basica factible se pueden generar los escenarios que el
investigador vea necesario, llamados analisis de sensibilidad del modelo de programacion lineal y
que estan sujetos al monto inicial que el inversor esté dispuesto a negociar en el portafolio. El
modelo analizado puede servir en la aplicacién de un portafolio con mayor nimero de cartera de
inversiones tal como lo manifiesta (Bouillon, 2018) en la implementacion de una cartera ampliada
tomando en cuenta el riesgo y (Chica, 2019) en cuanto a la dinamizacion de inversiones donde el
administrador tiene la oportunidad de mejorar el nivel de gestion para una adecuada toma de
decisiones.

Del mismo modo que el trabajo desarrollado por (Kumar et al., 2021), el algoritmo del
modelo simplex de dos fases es importante para con los resultados presentados convertir en un
esquema de asesoramiento de inversiones en el manejo de finanzas personales de individuos que
necesitan esta herramienta basada en el andlisis predictivo y de sensibilidad para que los clientes
posean informacion técnica a la hora de elegir inversiones seguras.

La presente investigacion tiene como premisas tedrico-metodologicas el tipo de
Programacion que en este caso es Lineal, y la estructura del analisis en dos fases, sin embargo, se
podria en posteriores investigaciones aplicar otros métodos matematicos no lineales que sean
adecuados al estudio de otras metodologias de aplicacion en la optimizacion de portafolios de
inversiones, sin embargo, de este estudio se pueden derivar la utilizacion de otras técnicas como la
aplicacién de procesos markovianos, la utilizacion de la teoria de Bayes, basada en probabilidades
condicionales, métodos probabilisticas tomando en cuenta estados naturaleza, metodologias
alternativas como la programacion de enteros mixtos y métodos matematicos en ecuaciones
diferenciales muy utilizado en diversas ramas del conocimiento, que pueden orientar al analisis de
la conveniencia para el inversor en relacion a adquirir titulos valores de renta fija o renta variable,
definiendo en qué porcentaje se deberian distribuir esas rentas de tal manera de no afectar a la
maximizacion de las ganancias.
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Anexos

Tabla 12.-Interaccion 5: La variable que sale de la base es P8 y la que entra es P4.

Tabla 5 0.35 0.48 0.1 0.21 0.69 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Base Cb PO P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
P15 0 3000 0 0 1 -1 0 1 1 0 0 0 -1 0 0 2 1
P8 0 23000 0 0 -1 15 0 -1 -1.5 1 0 0 1 0 0 -2.5 0
P9 0 10000 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P10 0 30000 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Pl 0.35 38000 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P12 0 12000 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
P13 0 28500 0 0 1 -0.75 0 1 0.75 0 0 0 0 0 1 175 0
P2 0.48 22000 0 1 1 -15 0 1 15 0 0 0 -1 0 0 25 0
P5 0.69 35000 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

z 48010 0 0 0.38 -0.93 0 0.36 1.07 0 0 0 0.21 0 0 12 0

Tabla 13.-Interaccién 6: La variable que sale de la base es P10 y la que entra es P14.

Tabla 035 048 01 021 069 012 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6
Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
P15 0 18 0 0 03 0 0 0.3 0 0,6 0 0 -0,3 0 0 0.3 1
P4 0.21 15 0 0 -0,6 1 0 -0,6 -1 0,6 0 0 0,6 0 0 -16 0
P9 0 10000 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P10 0 15 0 0 0,6 0 0 0,6 1 -0,6 0 1 -0,6 0 0 16 0
P1 0.35 38000 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P12 0 12000 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
P13 0 40000 0 0 0.5 0 0 0.5 0 0.5 0 0 0.5 0 1 0.5 0
P2 0.48 45000 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
P5 0.69 35000 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
z 62270 0 0 - 0 0 - 014  0.62 0 0 0.83 0 0 - 0
0.24 0.26 0.35
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Tabla 14.-Interaccion 7: La variable que sale de la base es P12 y la que entra es P6.

Tabla 035 048 0.1 021 0.69 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7
Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
P15 0 15400 0 0 0.2 0 0 0.2 -0.2 0.8 0 -0.2 -0.2 0 0 0 1
P4 0.21 30000 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
P9 0 10000 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P14 0 8800 0 0 0.4 0 0 0.4 0.6 -0.4 0 0.6 -0.4 0 0 1 0
P1 0.35 38000 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P12 0 12000 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
P13 0 35600 0 0 0.3 0 0 0.3 -0.3 0.7 0 -0.3 0.7 0 1 0 0
P2 0.48 45000 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
PS5 0.69 35000 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
z 65350 0 0 -0.1 0 0 - 035 048 0 021  0.69 0 0 0 0
0.12

Tabla 15.-Interaccién 8: La variable que sale de la base es P14 y la que entra es P3.

Tabla 035 048 01 021 069 012 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15

P15 0 13000 0 0 0.2 0 0 0 -0.2 0.8 0 -0.2 -0.2 -0.2 0 0 1
P4 0.21 30000 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
P9 0 10000 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

P14 0 4000 0 0 0.4 0 0 0 0.6 -0.4 0 0.6 -0.4 -0.4 0 1 0
P1 0.35 38000 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P6 0.12 12000 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

P13 0 32000 0 0 0.3 0 0 0 -0.3 0.7 0 -0.3 0.7 -0.3 1 0 0
P2 0.48 45000 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
P5 0.69 35000 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

z 66790 0 0 - 0 0 0 035 048 0 021 069 012 0 0 0
0.1
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