TOMA DE DECISIONES CON GAMS?

1.-Introduccion al programa GAMS

El programa GAMS (General Algebraic Modeling System) es un software
desarrollado por A. Brooke, D. Kendrick y A. Meeraus. A diferencia de otros paquetes de
software de implementacion de algoritmos matematicos que permiten resolver los
problemas de optimizacion, el programa GAMS presenta la ventaja de plantear un lenguaje
de modelizacion que permite poder escribir en un editor la formulacion matematica del
problema y posteriormente aplicarle una serie de “solvers” o programas de resolucion.
Ademas permite también trabajar con el mismo lenguaje en otro tipo de plataformas no
basadas en Windows como pueden ser UNIX, LINUX, etc. También permite la

interrelacion con otros lenguajes de programacion.

En primer lugar para poder trabajar con el programa GAMS, lo primero que
necesitamos es disponer de una version de dicho programa. Se puede obtener una

version demo del programa conectando a la pagina web

http://www.gams.com/

Las limitaciones de la version gratuita son las siguientes

Maximo numero de filas: 300

Maximo numero de columnas: 300

Miéximo numero de elementos distintos de cero: 2000

Maximo numero de elementos no lineales: 1000

Maximo numero de variables discretas: 50

Esta version restringida sera suficiente para el objetivo que pretendemos pues
como vemos nos permitira trabajar con hasta 300 variables y 300 restricciones. Si se
desea resolver problemas de mayor tamafio, es necesario adquirir una licencia de una

version no restringida.

' Este material y otro material complementario se puede encontrar en http://www.uv.es/mmocholi/CGyF
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2.- Instalacion del programa.

Una vez bajado el fichero de la web de GAMS, la instalacion del programa es
muy sencilla, pues basta con ejecutar dicho fichero y comenzara la instalacion
automatica del programa, tinicamente habra que elegir el directorio en el cual queremos
instalarlo, por defecto c:\archivos de programalgamsxx.x (donde xx.x es la version
correspondiente)

Finalizada la instalacion se accede a dicho programa desde el icono creado
durante la instalacion en el escritorio o bien desde inicio, programas, apareciendo

entonces la siguiente ventana

% MainForm N 1ol x|

File Edit Search “Windows Help

RN e e
Buscar en: IﬁMis documentos j gl

Adobe
Mi misica
Miz imagenes
My eBooks
by buzic

~  Mombre de archivo: || Abrir I
I Tipo de archivos:  [GAMS Projest File [ Cancelar |

| |

Para empezar es conveniente crear un proyecto mediante el menu File, Project,
new Project teclear un nombre y guardarlo en la carpeta que queramos. Por defecto el
proyecto se crea en la instalacion en
c:\users\xxxxxx\documents\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr

El proyecto, sirve para indicarle al programa la carpeta de trabajo y la
configuracion y en consecuencia donde deberd enviar todos los ficheros de ejecucion y
resultados.

A continuacion ya podremos crear nuestro fichero, mediante el editor del gams,
lo cual se realiza eligiendo de la barra de menus la opcion file y de ésta new, realizado

esto aparecera la siguiente pantalla

M. Mocholi 2 Control de Gestion y Finanzas



gamside: C:\CGyF\project. gpr
File Edit Search Windows Utides Model Lbraries  Help

Untitled_1.gms

| 1:1) lInsert

Como se puede apreciar, se genera un fichero denominado untitled 1.gms, por lo que
resulta conveniente antes de empezar a teclear nuestro modelo asignarle nombre a

nuestro fichero, mediante la opcion file, save as,

3.- Comandos de GAMS.

Para poder introducir un modelo, previamente necesitamos conocer algunas
nociones de los comandos basicos de gams. Dentro de los bloques que podemos utilizar,
hay que distinguir entre los obligatorios que necesariamente habrd que introducir para
que el programa funcione y los optativos que, aunque no son necesarios para la

ejecucion del modelo, nos pueden facilitar el trabajo y la lectura del fichero.

3.1 Bloques optativos

a) Inclusion de texto

En cualquier parte del fichero podemos introducir notas aclaratorias sobre el
mismo o cualquier comentario, que no serd compilado, de dos formas distintas.

1) Escribiendo un asterisco * en la primera columna de una linea, dicha linea
serd de comentario y no sera compilada. Con este comando se precisa poner * en cada
linea de comentario, por lo que sdlo se utiliza para comentarios muy cortos.

* Ejemplo de texto con asterisco
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2) Con los comandos $ontext y Sofftext de la siguiente forma.

$ontext

Ejemplo de seleccion de proyectos de inversién repetitivos

y no repetitivos con limitaciones presupuestarias

$offtext

Se utiliza para comentarios de mds de una linea o incluso para habilitar o
deshabilitar parte de un fichero que no queremos utilizar en un determinado momento.

Todo lo que se encuentre entre ambos comando sera considerado como texto y

no se utilizara para la ejecucion

b) Definicidn de conjuntos

La definicion de conjuntos es una herramienta muy util para la construccion de
modelos en GAMS, puesto que permite compaginar el uso de nombres completos para
referirnos a las distintas opciones con la brevedad del lenguaje matematico.

La forma de definir los Conjuntos es la siguiente

SET I Inversiones /Proyl,Proy2,Invl,Inv2,Maq,Edif./

P proyectos /P1*P15/
A afios /A1*A9/;

Se introducen con el comando SET, a continuacion el nombre del conjunto
(indice), un comentario (opcional) si lo creemos oportuno y entre / los nombres de los
elementos separados por comas. La segunda forma es una forma abreviada que se puede
emplear cuando los elementos siguen una serie, podriamos haber utilizado /al*al0/. La
definicion de conjuntos debe terminar con ;

También se pueden definir subconjuntos de otros conjuntos definidos
anteriormente

SET PB(P) proyectos no repetitivos /P1*P8/

PC(P) proyectos repetitivos /P9*P15/;

¢) Introduccion de datos
Existen tres tipos de comandos para introducir datos:

SCALAR se utilizan para declarar o inicializar una constante y se introducen con
el comando scalar seguido del nombre que se quiere dar, un texto explicativo opcional y
el valor que debe tomar entre //, es decir

SCALAR K Coste de capital /0.065/;
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También puede definirse, sin asignar valor

SCALAR K Coste de capital;
y mas adelante, cuando vaya a ser usado, asignarle el valor del siguiente modo
K=0.65;

Obsérvese que al final de cada declaracion o asignacion se termina con ;

PARAMETER es el mas versatil de todos los comandos, puesto que puede ser

utilizado indistintamente para definir escalares, vectores, matrices, etc. La notacion es

similar a la de scalar si es para un unico valor, si es para un vector se realiza del modo

siguiente

PARAMETER PTO(A) Presupuesto para cada afo
/A1 -5000

A2 -1000

A3 0

A4 0/;

es decir, con los elementos del vector y sus valores entre /. Mas adelante definiremos
parameters bidimensionales y tridimensionales.

Los elementos para los cuales no hemos asignado valor, gams los tomara como cero.

TABLE se utiliza fundamentalmente para introducir matrices, su notacion es la

siguiente
TABLE F(P,A) Flujos netos de caja

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
P1 -1100 -200 300 400 560 1200 1100 600 700
P2 -1200 -480 -400 -300 3000 1800 1500 800 300
P3 -2700 -1300 -1000 2800 2500 1800 1000 600 200
P4 -1200 -700 1200 800 400 300 200 100 100
P5 -800 -200 500 400 300 200 200
P6 -450 -150 300 300 200 150 100
pP7 -1000 -400 800 700 600 400 200
P8 -500 -50 200 200 100 100 60 20 10
P9 -500 -400 300 200 200 100 100
P10 -800 500 400 300 200 200
P11 -1000 200 800 400 300 176
P12 -800 200 500 400 300 264
P13 -3000 2000 1000 400 300
P14 -2500 1000 800 400
P15 -3500 1000 3000
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El comando table s6lo permite la introduccion de datos desde el teclado, si
queremos calcular unos datos en funcion de otros necesariamente deberemos recurrir a

parameter.

operadores béasicos

suma/resta + - xty  3-x
Producto/cociente * / x*2  x/2
potenciacion ok X*¥*2 6 power(x,n)  power(x,2)
sumatorio Z X; Sum(i, x(1)]

i

También tenemos el operador condicional $ (si) muy util a la hora de realizar
determinadas operaciones.
En la expresion
scalar a,b;
a=-1;
b=3+a$(a>0);
b sera el resultado de sumarle a 3 el valor de a, si a es mayor que cero, si a es
menor o igual que cero b sera 3. En este caso b vale 3.
Con estos operadores y alguno mas que veremos mas adelante podemos plantear
una gran variedad de modelos
Por ejemplo si queremos calcular el Van del proyecto P1, la expresion
matematica que nos permite calcularlo es:

-1100 -200 300 700

VANPI = ot 4 PO -
(1+0.065)°  (1+0.065)"  (1+0.065) (1+0.065)

en términos de la nomenclatura utilizada queda

_FPLAD F(PLA2) F(PLA3) F(P1,A9

VANPI1 . 1 - :
(1+0°  (1+k' (14K (1+K)

y en gams se escribiria

vANp1 FCPIUAD o FOPINAS) gy p FOPILA)
(1+k) (1+k) (1+ k)lrd®

y si quisiéramos calcular el van de todos los proyectos, se haria de la misma

forma definiendo un parametro
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PARAMETER VAN(P) VAN de cada proyecto;
VAN(P)= SUM{A, F(P,A)/[(1+K)**(ORD(A)-1)]}

3.2.- Bloques obligatorios

a) Bloque variables

Dentro del bloque de variables, lo primero que hay que hacer es declarar que
nombres vamos a utilizar para referirnos, dentro del modelo, a cada una de ellas. La
declaracion debe comenzar obligatoriamente con la palabra variables, especificando el
tipo de variables de que se trata, free, positive, negative, integer o binary. La notacion a
emplear es

VARIABLES

VANT VAN global de la inversion;

Por defecto, si s6lo ponemos variables, se entienden libres asi VANT es una
variable libre

INTEGER VARIABLES IE(PE) proyectos repetitivos no fraccionables ;

Son proyectos no fraccionables pero que pueden realizarse mas de una vez, por
tanto las variables deben ser enteras

BINARY VARIABLES IB(PB) proyectos ni repetitivos ni fraccionables;

Son proyectos que se han de realizar en su totalidad o no realizarse, por tanto las

variables deben ser binarias

Después de declarar el tipo de variables, anadiriamos, si las hay, las cotas sobre
ellas. Por ejemplo, si los proyectos repetitivos se han de hacer un minimo de 2 veces
cada uno y un maximo de 4, deberiamos afiadir

IE.LO(PE)=2;

IE.UP(PE)=4

si la cota solo fuera para una variable, por ejemplo el proyecto 10, seria

IE.LO(*“P107)=2;

b) Blogue de ecuaciones

Al igual que en el bloque de variables, lo primero es declarar los nombres que
vamos a utilizar para referirnos a cada ecuacion, lo cual se hace con el comando
equations y a continuacion los nombres, finalizando el bloque con ; La notacién es la

siguiente.
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EQUATIONS
VANTOTAL ecuacion para el calculo del van
PRES(A) ecuaciones presupuestarias para cada afio;
En el primer caso se trata de una tnica ecuacion, mientras que en el segundo se
trata de 10 ecuaciones, una ecuacion para cada elemento del conjunto A (Afios)

Matematicamente la ecuacion del calculo del VAN es:

VANT = IB(P1) *VAN (P1) +--+IB(P8) *VAN (P8) + IE(P9) *VAN (P9) +--+IE(P15) *VAN (P15) =

P8 P15
ZIB(PB)*VAN(PB)+ ZIE(PE)*VAN(PE)
PB=P1 PE=P9

en GAMS sabiendo que los signos de las ecuaciones son (< =L=), (= =E=),

(> =G=) se escribiria como

VANTOTAL.. VANT=E=SUM[PB, IB(PB)*VAN(PB)]+ SUM[PE, IE(PE)*VAN(PE)]
Obsérvese que el nombre de la ecuacion va seguido de ..

Respecto a las ecuaciones presupuestarias, matematicamente su expresion es

Al Z 1Bpg Feg a1 +Z IBpe ‘Fpe a1 2PTO,, -
PB PE

A9 z IBpg 'FPB,A9 +z IEpe 'FPE,A9 2PTO,,
PB PE

Ecuaciones que pueden expresarse conjuntamente como

D I1Bpg Fega +0 IEpe Foe a2PTO, VA= AL...,A9
PB PE

En GAMS estas 10 ecuaciones se expresan con una unica instruccion
PRES(A).. SUMIPB, IB(PB)*F(PB,A)]+ SUM[PE, IE(PE)*F(PE,A)]=G=PTO(A);

La (A) a continuaciéon del nombre de la ecuaciéon hace que se genere una
ecuacion para cada valor de A.

c) Bloque de modelo

Una vez definidas las variables, ecuaciones, etc. el siguiente paso es definir los
modelos que queremos considerar, puesto que en gams es posible definir mas de un
modelo en cada fichero, lo cual consiste en escribir el comando model, seguido del
nombre que queremos poner al modelo y entre "/" las ecuaciones que componen dicho
modelo separados por comas. Es decir el formato es el siguiente:

MODEL MOD1 /vantotal, pres/ ;
Cuando el modelo incluye todas las ecuaciones, como es el caso, podemos sustituir la

expresion anterior por

MODEL MOD1 /ALL/;
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d) Bloque de solucion

El ultimo paso consiste en decirle al programa que modelos, de los definidos en
el bloque anterior, queremos resolver, especificando el tipo de modelo de que se trata,
no lineal (nlp), lineal (Ip), lineal entero (mip), etc. y si el objetivo es maximizar o
minimizar. Para el modelo anterior la instruccion que permite resolverlo es

SOLVE MODI1 USING LP MAXIMIZING VANT;
o en forma abreviada
SOLVE MODI US LP MAX VANT;
A continuacion tenemos el fichero completo (selecproy.gms) tal como deberia

ser escrito.

OPTION MIP =CPLEX:;
OPTION OPTCR=0.001;
option limcol=15;
option limrow=15;
SET P proyectos /P1<P15/
A afios SA1*R9S
FE(P) proyectos no repetitiwvos /PLl+EE/
PE (P) proyectos repetitiwvos /EPI%P15/;
SCALAR K Coste de capital /0.085/
PARAMETER PTO (L) Presupuesto para cada afio

/Bl -5000
Lz -1000/;
*3 partir del afio 3 se esperan flujos positivos
TABLE F(P,A}) Flujos netos de caja

il a2 L3 n4 A5 L& L7 LB LY
Pl -1100 -200 300 400 560 1200 1100 600 700
B2 -1200 -480 —-400 -300 3000 1800 1500 200 300
B3 —-2700 -1300 -1000 2800 2500 1800 1000 600 204
P4 -1200 =700 1200 200 400 300 200 100 104
B5S -800 -200 500 400 300 200 200
P& -450 -150 300 300 200 150 100
BT 1000 -400 800 700 600 400 200
P8 -500 -50 200 200 100 100 &0 20 il
2] —-500 -400 300 200 200 100 14
P10 800 500 400 300 200 200
P11 -1000 200 800 400 300 17
p12 -800 200 500 400 300 2
P13 -3000 2000 1000 400 340
P14 -2500 1000 800 40
P15 -3500 1000 300
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PARAMETER VAN (F) VAN de cada proyecto;
VAN (P)=SUM{Z&, F(P,A)/[(1+K)**(0OBD (R)-1)]%;
DISPLAY VAN

JARTABLES
VANT wan global de la inwversidan:

BINARY VARIABLES
IE(PE) =21 =se realiza (1) o no (0) el proyecto E;

INTEGEE VARIABRLES
IE(PE) numero de wveces gue s realiza =1 provecto Er

BQUATIONS
VANTOTAL ecuacidon para el calculo del wan
PRES (L) ecuaciones presupusstarias para cada aho;

VANTOTAL.. VANT=E=SUM[PE, IE (PE)*VAN (PE)]+SUM[EBE, IB (PB) *VAN (FB)];
PRES (L) .. SUM(PB, F(PB,L)*IB(FB))+SUM(FE, F(FE,L)*IE(PE))=G=BETO(L);

MODEL MOD1 /ALL/:
SOLVE MCD1 US MIP MAX VANT:

DISPLAY IE.L,IE.L, VANT.L;

4.- Ejecucion del programa e interpretacion de la solucién
Una vez escrito todo el fichero, estamos en condiciones de ejecutar el programa,
pulsando “F9” o pinchando con el raton en el icono con una flecha roja, situado a la

derecha del de impresion (ver grafico siguiente) y obtener la solucion.

”

55 gamside: CACGyF\project.gpr - [CACGyF-20124selecproy.gms] = 3] = )
@= File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help [=[&]=]|
i
[S=RRIEY = ol 8|l £
zelecproy. gms =
Sontext

[Lm | »

(OPFTION MIP =CPLEX;
(OPTION CPTICE=0.001:
option limcol=15;
option limrow=15;
SET P proyectos /P1*P15/
A afins /R1*R9/
PE (P) proyectos no repetitiwvos /P1*P8/
PE (P) provectos repetitiwvos /P9*P15/:
SCALAR ¥ Coste de capital /0.065/
PARAMETEE PTO(L) Presupussto para cada afio
/RB1 5000 =
M 3

| 23: 105 | [Insert
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gamside: C:ACGyF\project.gpr - [C:ACGyF\selecproy. gms]

‘::'E File Edit Search Windows Utiites Model Libraries Help - || F x
| B % ¥ | %13 =1 o 8| || Raly
selecproy.gms
Sontext ~
Fiemplo de seleccicdn de provectos de inversicdn repetitivos
v no repetitivos con limitaciones presupuestarias
Sofftext
OPTION MIFP =CPLEX;
OPTION CPTCE=0.001;
option limcol=15;
option limrow=15;
SET P proyectos /PL*PLS/
A afios  JZ009#2017/
PE (P} proyectos no repetitivos /P1*PH/
PE{P} proyectos repetitivos /PIFPL1L/;
SCALAR K Coste de capital /0.065/
PARARMETER PTC (A} Presupuesto para cada afio
J2009 -5000 =
5 | & |
[ 100:1 | lInsert

al ejecutar aparecera una ventana como la siguiente

-

e gamside: CACGyF\project.gpr

File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

B %> | %] 3 .| &5l

ws Mo active process

selecproy |

Proven optimal solution.

MIP Solutiom: 6321.18573%0 {17 iterations, 0 nodes)
Final Solwve: 8321,189730 (0 iterations)

Best possible: 6321,189730

Lbzolute gap: 0.000000

Relatiwve gap: 0.000000

4 1

m

Close Open Log | [~ Summary only v Update

+= O -

Model Statistics SOLVETIRL 11 & afios  /AI*R9/

Solution Report SOLVETIR L 12 PE (P) proyectos no repetitivos /P1*P8/
gg:EEFL{J 13 FE (P} provectos repetitiwvos /PS*P15/;

Execution o 14 SCALLE K Coste de capital /0.0&85/
r—— 3 KN

I

| Double-Click to Open File

si cerramos esta ventana pinchando sobre el icono close, volveremos

a una pantalla

igual que la del fichero gms pero con dos pestafas la del fichero selecproy.gms y otra
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pestafia, que sera la ventana activa, con el fichero selecproy.lst que es el fichero donde

se encuentra la solucion, tal como se aprecia en el grafico siguiente

e gamside: CACGyP\project.gpr =HECE X
File Edit Search Windows Utilities Meodel Libraries Help
EIEIRARARA | =l a| |l =
wn CACGyPiselecproy.lst EIE
selecproy bt selecprowams
Compilation hnms Rev 237 WEX-VS8 23.7.3 x86/M5 Windows 01/30/12 18
+Ei};:|g3¢u“0n General L lgebraiiec Modeling Sy=stem
Equation Listing SOLVE MOD1U Cempilaction
+- Equation
Column Listing  SOLYVE MOD1 U
+- Column . . - - -
Model Statistics  SOLVE MOD1 Us Ejemplo de seleccidn de proyvectos de inversidn repetitivos
Solution Report  SOLVE MOD1 U v no repetitivos con limitaciones presupuestarias
+- SolEQU 5 E
1 g?ﬁﬁttion 6 OPTION MIP =CPLEX;
+ Display 7 OPTION OPTCE=0.001;
Eqguation Listing SOLVE TIR Usir 8 option limcol=15;
+- Equation g ti 1i =15;
Column Listing  SOLVE TIR Usir option SamEawToe
Y- Column 10 SET P provectos /P1#P15/
Model Statistics SOLVE TIR Usin 11 L afios /R1*RS/
Solution Report  SOLVE TIR Usin 12 EE (P) proyectos no repetitivos /PL1*B&/
: gg:\E‘rBRU 13 EE (P) proyectos repetitiwvos /P9*P15/;
Execution 14 SCRLAR K Coste de capital /0.065/
+ Display {
] 1 b
1:1

El fichero LST nos indicara, caso de haber cometido errores, cuales son dichos
errores y donde los hemos cometido. Si no hay errores, contiene ademas de la solucion
del modelo, abundante informacion acerca de las variables y ecuaciones empleadas en
el modelo (puede ser de ayuda para comprobar si hemos generado correctamente las
ecuaciones). El tiempo de CPU necesario para compilar, generar y ejecutar el modelo
asi como la memoria utilizada.

De todo el fichero selecproy.lst a continuacion reproducimos las partes donde se

encuentra la solucion.

LOWER LEVEL UPPER MARG INAL
-—-- EQU VANTOTAL - . - 1.000
VANTOTAL ecuaciéon para el calculo del van
--—— EQU PRES ecuaciones presupuestarias para cada afio
LOWER LEVEL UPPER MARG INAL
Al -5000.000 -3850.000 +INF
A2 -1000.000 -1000.000 +INF
A3 - 500.000 +INF
A4 - . +INF
A5 - 160.000 +INF
A6 - 7050.000 +INF
A7 - 760.000 +INF
A8 - 3320.000 +INF
A9 - 4538.000 +INF
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LOWER LEVEL UPPER MARG INAL
---— VAR VANT -INF  6321.190 +INF
VANT van global de la inversion

--—— VAR IB si se realiza (1) o no (0) el proyecto P

LOWER LEVEL UPPER  MARGINAL
P1 } 1.000 1.000 2181.935
P2 ) . 1.000 3118.108
P3 1.000 1965.038
P4 1.000 654.727
P5 ) 1.000 1.000 300.416
P6 ) 1.000 1.000 255.488
P7 ) 1.000 1.000 804.648
P8 ) 1.000 1.000 5.706
--—-- VAR 1E nUmero de veces que se realiza el proyecto P
LOWER LEVEL UPPER  MARGINAL
P9 ; ; +INF  -130.956
P10 ; 2.000 +INF 504.259
P11 ) 3.000 +INF  485.050
P12 ; ; +INF  484.828
P13 ; 1.000 +INF 251.798
P14 ) ; +INF -382.871
P15 ) 1.000 +INF 57.530
*%** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
Vamos a comenzar leyendo este fichero de abajo hacia arriba,
En primer lugar report summary
*%x% REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

O INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

En este apartado debera aparecer todo cero, de lo contrario significa que el problema no
tiene Optimo, que es no factible o no estd acotado, por lo que deberiamos revisar el
planteamiento del problema, por si hemos cometido alglin error en la modelizacion. Por
supuesto los valores que aparecen en estos casos no tienen ningun sentido.

A continuacidon vamos a comentar el bloque variables

LOWER LEVEL UPPER MARG INAL
P1 - 1.000 1.000 2181.935
P2 1.000 3118.108
P3 1.000 1965.038
P4 1.000 654.727
P5 - 1.000 1.000 300.416
P6 - 1.000 1.000 255.488
P7 - 1.000 1.000 804.648
P8 - 1.000 1.000 5.706
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En primer lugar senalar que GAMS utiliza el punto como separador de
decimales con tres decimales y la coma como separador unidades de millar por lo que
1.000 =1 (no confundir con mil). Por otra parte sustituye el valor cero 0.000 por un
punto (columna lower variables)

Cada variable o ecuacion tiene, como podemos apreciar, cuatro columnas, lower
(cota inferior), level valor en la solucion, upper (cota superior) y marginal.

Como era de esperar, dado que hemos declarado las variables como binarias su
cota inferior es cero, de ahi que en la columna lower todas las variables aparezcan con
un punto y como cota superior 1 (UPPER)

La columna level refleja el valor de cada variable y por tanto indica que la
empresa deberia acometer los proyectos P1,P5,P6,P7 y P8

Respecto a la columna marginal, para problemas lineales continuos, si es distinta
de cero, representa el coste de oportunidad de cada variable, es decir como se
comportara la funcién objetivo VAN respecto a cambios en el valor de la variable
correspondiente de acuerdo con la expresion

AVANT=AIEpe*Mgpg

Con las restantes variables al ser enteras su cota inferior (level) es cero y su cota
superior (upper) es 100, en realidad deberia ser infinito, dado que no hemos puesto
ninguna cota superior, pero GAMS se autoimpone esta cota para facilitar calculos, caso

de poder tomar valores superiores a 100, deberiamos establecer cotas lo suficientemente

grandes.
--—— VAR IE cantidad invertida en el proyecto P

LOWER LEVEL UPPER MARG INAL
PO - - 100.000 -130.956
P10 - 2.000 100.000 504.259
P11 - 3.000 100.000 485.050
P12 - - 100.000 484 .828
P13 - 1.000 100.000 251.798
P14 - - 100.000 -382.871
P15 - 1.000 100.000 57.530

El Van total obtenido es de 6321,19 millones de €

LOWER LEVEL UPPER MARG INAL
---— VAR VANT -INF 6321.190 +INF
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Respecto a las ecuaciones presupuestarias en la columna lower aparece el
presupuesto para cada afio, mientras que el valor de la columna level representa los

flujos reales obtenidos con la inversioén

--—- EQU PRES ecuaciones presupuestarias para cada afo

LOWER LEVEL UPPER MARG INAL
Al -5000.000 -3850.000 +INF
A2 -1000.000 -1000.000 +INF
A3 - 500.000 +INF
A4 - - +INF
A5 - 160.000 +INF
A6 - 7050.000 +INF
A7 - 760.000 +INF
A8 - 3320.000 +INF
A9 - 4538.000 +INF

Asi podemos apreciar que en el momento inicial (A1) se ha precisado de un
desembolso de 3850 millones de euros mientras que la disponibilidad era de 5000, en el
segundo (A2) sélo se ha utilizado 1000 millones que era la totalidad del presupuesto
disponible para ese afio, en el tercero (A3) se obtienen unos flujos netos de caja de 500

millones y asi sucesivamente.
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Seleccion de proyectos
S&R Asociados son una empresa de consultoria, dedicada al analisis de
alternativas de Inversion para diferentes clientes. Harrods S.A. es una empresa que ha
presentado cinco alternativas de inversion para el estudio por parte de la consultoria.
El trabajo de la consultoria se ha limitado a evaluar los flujos netos de caja que va a
producir cada inversion a lo largo del horizonte de planificacion y son los siguientes (en

millones de euros)

1 2 3 4 5 6 7 8
X2 -50 -35 -45 60 50 50 40 30
4E -20 -35 -25 40 40 30 20
ALFA -10 -25 -20 25 25 25 0 0
BETA -35 -45 -30 50 40 30 30 30
R3 -40 -10 -25 20 20 20 20 20

El presupuesto que Harrods puede destinar a la inversion es de 150 millones de
euros el primer afio, 125 millones el segundo y 125 millones el tercer afio, a partir del
cuarto afio no hay presupuesto y el conjunto de las inversiones deberian empezar a ser
productivas.

1) Determinar las inversiones a realizar.

2) Determinar las inversiones a realizar si la inversion x2 no es viable si no se hace
junto con la Alfa, aunque ésta ultima puede hacerse individualmente.

3) Determinar las inversiones a realizar sabiendo que la inversion x2 y Beta son
incompatibles
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